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 چکیده

نبب شده  UPFCدر این پایان نامه برای یک سییسیتم قدرت تک ماشیین متبه به بای بینهایت که در  ن 

 UPFCباشید مورد مااعهه قرار گرفته است  برای این منوور از مدل فاای حاعت خای شده سیستم قدرت و 

ار مورد استااده قرار در این ک UPFCبه عبارت دیگر مدل ادغام شیده سیستم قدرت و اسیتااده شیده اسیت  

 گرفته است 

است که در پی وقوع  UPFCکنترل کننده هایی برای ورودی های هدف این تحقیق طراحی و شیبیه سیازی 

 نوسانات فرکانس پایین را میرا کنند  UPFCاغتشاش در سیستم قدرت با اعمال تغییر مناسب در عملکرد 
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 مقدمه

 

 

 

 

 

 بیان مسئله وعلل بررسی 1-1

یکسانی داشته باشند و توان انتقاعی  هم، ژنراتور های سنکرون باید فرکانس شیبکه های قدرت متبیه به در

در خاوط بایستی در وضیهت نرمال بهره برداری نگه داشته شوند  وعی در هر صورت نوسانات فرکانس پایین 

  این نوسانات در متغیرهای سیستم نویر وعتاژ بای، ر این سییستم ها ر  دهدسیت داعکترومکانیکی ممکن ا

 جریان خش و سرعت و توان ژنراتور قابه مشاهده است 

برای بار اول نوسیانات سیستم قدرت زمانی مشاهده شد که ژنراتورهای سنکرون به شبکه هایی متبه شدند 

واقع ژنراتورها در این حاعت با فرکانس یک تا دو هرتز برخلاف که ظرفیت توعید بالاتری را ایجاب می کرد  در 
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یکدیگر نوسییان می کردند  برای جلوگیری از افزایش دامنه این نوسییانات از سیییم پیم های میرا کننده روی 

روتور ژنراتور سینکرون استااده می شد  وعی سیستم های تحریک که به منوور حا  سنکرون بودن ژنراتور 

( PSS) 8به کار می رفت باعث کاهش اثر دمپرها هنگام نوسیانات شد  پایدار ساز سیستم قدرت به هنگام خاا

  ه اندبرای افزایش گشتاور میرا کننده و کاهش نوسانات به صورت وسیع به کار گرفته شدند

 شمیلادی به علت مزیت های اقتبییادی و قابلیت اطمینان بالاتر، واحد های توعیدی توسیی 63و   53در دهه 

نتیجه این اتبال هستند و در این  خاوط انتقال بلند به هم متبیه شیدند  گرچه نوسیانات فرکانس پایین 

 وضیهت ژنراتورهای یک ناحیه با سرعت کمتری در برابر ناحیه دیگر نوسان می کرد 

هره بسییسیتم قدرت از مشخبه های سیستم و در واقع اجتناب ناپذیرند  از دیدگاه  فرکانس پایین نوسیانات

ست دا در اگوسیستم قدرت غرب  مریکا و کانادربرداری نوسانات برحسب زمان میرا شدن قابه قبول هستند  

جمع شدن اغتشاشات )خاا ها با هرتز ر  داد    26/3[، نوسانات فرکانس پایین با نوسانی در حدود 8]8446

و عمه کردن رعه ها( اندازه نوسیانات بیشیتر شیده و در نهایت منجر به فروپاشیی که سیییستم می شود  در 

خاموشی مشابهی ی از مناطق بی بار می مانند  نتیجه سییسیتم به قسمت های جدا از هم جدا شده و بسیار

 نیز ر  داده است  2338در اگوست 

 

 ههدف پایان نام 1-2

جهت میرا کردن نوسیانات فرکانس پایین سیستم قدرت روش های مختلای وجود دارد که در نگاه کلی می 

تقسیم کرد  در روش دوم   FACTS2توان  ن را به دو روش میرا کردن مسیتقیم و یا میرا کردن توسش ادوات 

وند، کنترل کننده هایی که در اصیه برای اهداف دیگر در سییستم انتقال نبب     می ش FACTSبرای ادوات 

طراحی می شیود که نوسیانات را میرا کنند  هدف این پایان نامه طراحی و شییبیه سازی کنترل کننده های 

                                                           
1 Power System stabilizer 
2 Flexible AC Transmissions Systems   
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 UPFCبرای این منوور کنترل کننده های فازی جدیدی برای  بیه روش فیازی اسیییت   UPFC 8 میرایی برای

کنترل کننده الوب حاصه شود  همچنین طراحی شیده اسیت که با ساده ترین قواعد فازی ممکن میرایی م

 میانگین فازی بهینه سازی شده است  -cهای فازی به کمک روش      خوشه بندی 

دوم سیستم مورد مااعهه و روش های مستقیم و غیر مستقیم میرایی مورد بحث قرار گرفته است  در فبیه 

مچنین مدل دقیق فاییای حاعت و نیز کاربرد  ن در میرایی نوسییانات مارش شییده ه UPFCدر فبییه سییوم 

ارائه گردیده است  فبه چهارم در مورد کنترل فازی و روش های بهینه کردن  UPFCسیستم قدرت به همراه 

طراحی و شبیه سازی کنترل کننده های فازی و کنترل کننده های فازی اسیت  در نهایت ، فبیه پنجم به 

 نده ها نوسانات فرکانس پایین میرا شده اند اختباص دارد که توسش این کنترل کن UPFCفازی بهینه 

 

 فبه سوم

                                                           
3  Unified Power Flow Controller 
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UPFC  و میرایی نوسانات

 فرکانس پایین

 

 

 

 مروری بر کار های گذشته 3-1

سیستم قدرت از اتبال واحدهای توعیدی به مراکز بار از طریق خاوط فشار قوی تشکیه شده است که عموماً 

انتقال  ،به صورت مکانیکی کنترل می شوند  این سیستم ها را می توان به سه زیر سیستم تقسیم کرد: توعید

و توزیع  تا کنون این زیر سیستم ها تحت نوارت یک مرکز قرار داشتند که میزان توان یک ناحیه را تنویم 

می کردند  به منوور توعید انرژی ارزان تر ، در سیستم های پراکنده زیر سیستم های انتقال و توزیع با هم 

اعکتریکی نیاز به راه اندازی  واحد های توعیدی  ترکیب می شوند   همزمان به علت افزایش تقاضا برای انرژی
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بیشتر و خاوط انتقال جدید است، که این خود مشکلات اقتبادی و زیست محیای را منجر می شود  بنابراین 

ما مجبوریم از واحدهای توعیدی و خاوط انتقال موجود تا جای ممکن استااده بهینه را بکنیم  در کنار این 

پایداری نیز توجه کنیم که طی  ن سیستم به طور مداوم به صورت موثر کار کند بدون  مسئله باید به مسئله

  نکه افتی در امنیت و کیایت انرژی طی خاا در واحدهای توعیدی و خاوط انتقال ر  دهد 

 AC( برنامه ای را به عنوان سیستم های انتقال EPRI) 4ی موسسه تحقیقات توان اعکتریکیدمیلا 13در دهه 

[  هدف اصلی این برنامه افزایش کنترل پذیری و بهینه سازی استااده از 48( شروع کرد]FACTSاف پذیر )انها

ظرفیت های موجود توسش جایگزینی کنترل سیستم به کمک ادوات اعکترونیک قدرت به جای ابزارات مکانیکی 

 بود 

میلادی  13در دهه  L.Gyugyiوسش ( حاعت جامد تSVS)5 ( مبتنی بر ماهوم منابع وعتاژ سنکرونFACTSادوات)

 [ 42]ارائه شد

SVS ل رفتار می کنند   ن ها وعتاژ های سه فاز سینوسی با فرکانس اصلی ها مانند یک ماشین سنکرون ایده 

ها اگر با یک وسیله ذخیره کننده انرژی نویر خازن  SVSکه دامنه و فاز اوعیه دعخواه دارند را توعید می کنند  

ها از مبدل های  SVSه باشند ، قادرند توان اکتیو با شبکه مبادعه کنند  برای همه این اهداف یا باتری متب

 ( استااده می کنند VSC) 6منبع وعتاژ

SVS  ها می توانند به عنوان جبران ساز های سری یا موازی به کار گرفته شوند   اگرSVS  به عنوان جبران ساز

( و اگر به عنوان جبران ساز راکتیو سری به STATCON)  1داسور استاتیکراکتیو موازی به کار گرفته شود ، کن

 ( نامیده می شوند SSSC) 1کار گرفته شوند، به نام جبران ساز استاتیک سری سنکرون

                                                           
4 Electric Power Research Institute  
5 Synchronous voltage source  
6  voltage source converter 
7 Static condenser  
8 Static synchronous series compensator  
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به صورت سری و دیگری به صورت موازی با شبکه قرار می گیرد و این  SVSیک اتبال خاص که طی  ن یک 

 ( می نامند UPFCمتبه هستند را کنترل کننده یکپارچه انتقال توان ) به هم DCدو توسش یک اتبال 

 بر جبران ساز های مکانیکی یا تریستوری عبارتند از : SVSمزیت های جبران ساز های مبتنی بر 

 بهبود عملکرد و شاخص ها 

 استااده از ادوات اعکترونیک قدرت یکسان در جبران سازهای متااوت 

  تاسیساتکاهش اندازه تجهیزات و 

که هم اکنون پیچیده ترین اداوات  [،45-48] پیشنهاد شد L.Gyugyiتوسش  8448در سال   UPFC، برای اوعین

FACTS ا در سیستم های قدرت است  در ابتد UPFC  به منوور کنترل توان راکتیو و اکتیو در خاوط انتقال به

مزیت اقتبادی داشت  تا قبه از به کارگیری  کار گرفته شد که هم انهااف پذیر بود و هم قابلیت اطمینان و

UPFCروی انتقال توان اکتیو و راکتیو خاوط انتقال ؛ یهنی امپدانس خش، اندازه  ، چهار پارامتر موثر بر روی

نویر  FACTSهای وعتاژ دو سر خش و زاویه توان، به صورت مجزا، توسش ابزارهای مکانیکی و یا سایر ادوات 

( و تغییر دهنده TCSC) 83( و یا خازن سری کنترل شده توسش تریستورSVC) 4وان راکتیوجبران ساز استاتیک ت

می توان همه این پارامتر ها  UPFCهای فاز و    کنترل می شدند  این در حاعی است که با تغییر کنترل کننده 

پایداری گذرا و میرا کردن می تواند به منوور کنترل وعتاژ، بهبود  UPFC ،را تغییر داد  علاوه بر این کاربردها

مدل سازی و کنترل     نوسانات فرکانس پایین در سیستم های قدرت به کار رود  به علت این قابلیت ها ،

UPFC  محققین قرار گرفته است  و مااعهه کاربردهای  ن در سال های اخیر مورد توجه 

، به عنوان یک  UPFCرد  حاعت پایدار وجود دا UPFCمقالات متهددی درباره حاعت پایدار،گذرا و مدل خای 

به عنوان یک راکتانس سری با دو منبع تزریق  UPFC مده است  در این حاعت  [46] منبع تزریق کننده در

، هرچند بایستی جهت حه UPFCکننده در دو سر  ن ، مدل شده است  مدل ساده و مایدی است جهت درک 

                                                           
9 Static Var compensator  
10 Thyristor-controlled series capacitor  
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نال کنترل زاویه فاز منبع وعتاژ سری ، به صورت دستی مسایه پخش بار ضریب مدولاسیون دامنه و سیگ

 تنویم شود 

قرار دارد، عمه کنترل انتقال توان مهین بین دو بای فرستنده و در حاعت کنترل اتوماتیک  UPFCهنگامی که 

گیرنده و همچنین تنویم وعتاژ در بای فرستنده را انجام می دهد  در این حاعت بای فرستنده به عنوان بای 

این  [ 41]محسوب می شود 82در نور گرفته می شود  در حاعی که بای گیرنده، بای بار 88نترل شده با وعتاژک

روش ساده و راحتی است وعی فقش زمانی کاربرد دارد که انتقال توان اکتیو و راکتیو و اندازه بای روش، 

تهیین ای مسائه پخش بار به جداگانه بر UPFCفرستنده همزمان کنترل شود   همچنین باید پارامتر های  

اربرد اصلی ک هدف  به علت مزیت های کنترل اتوماتیک انتقال توان پیشنهاد شده، این حاعت به عنوان گردد

UPFC  در اغلب کاربردها است 

وجود دارد  FACTSرافسون برای سیستم های قدرت بزرگ که در  ن ادوات  -روش مبتنی بر اعگوریتم نیوتن

وجود دارد ارائه شده است  این روش به ما  UPFCاین اعگوریتم برای حاعتی که  [44]در  ت  مده اس [41] در

اجازه می دهد که توان اکتیو و راکتیو و اندازه وعتاژ را به صورت همزمان یا مستقه کنترل کنیم  این اعگوریتم 

 بسیار محاسباتی و کارکردن با  ن بسیار سخت است 

 مده است  این مدل شامه دو منبع  [52-53[،]41]مدل فرکانس اصلی در براسای  UPFCمدل دینامیکی 

وعتاژ است که یکی به صورت سری و دیگری به صورت موازی با سیستم متبه می شود تا اینورتر های سری 

و موازی مدل شده باشند  هر دو منبع مدل ، وعتاژ با فرکانس اصلی  سیستم به شبکه تزریق می کنند  در 

را نیز بررسی می کنند که می توانند اسای  DCدینامیک خازن اتبال  [52[و]58[،]41]ه شده در مدل ارائ

 روی توان اکتیو باشند  UPFCبررسی اثر 

، برای طراحی کنترل کننده میرایی  ناعیز سیگنال کوچک مناسب است  مدل UPFCمدل خای شبکه دارای 

ین خای سازی ، ساده سازی زیادی انجام گرفته است  دید  طی ا [58[و]53]را می توان در UPFCخای شده 

                                                           
11  Voltage controlled bus 
12 Load bus 
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فرض کرده است که بای های فرستنده و  [58]را در نور نگرفته است و مدل  DCدینامیک خازن  [53]مدل 

ممکن است بین هر دو بای دعخواه در شبکه  UPFCهمان بای های ژنراتور است در حاعی که  UPFCگیرنده 

 باشد 

ارائه  8448است که در  88روش مبتنی بر کنترل برداری  UPFCوش های کنترعی برای از جمله متداول ترین ر

  این طرش اجازه می دهد که توان اکتیو و راکتیو به صورت مجزا کنترل شوند   طی این روش [54]شده است

جریان  dسیستم سه فاز متهادل به قاب مرجع گردان سنکرون تغییر متغیر داده می شود  در این روش موعاه 

 ن جهت کنترل توان راکتیو به کار می رود  این روش برای  qبرای کنترل عحوه ای توان اکتیو و موعاه 

 [ 56[و]55[،]58[،]48]کنترل هر دو مبدل سری و موازی به کار می رود

 [51[ و ]56]دیده می شود  در  [51-56[ و ]58-52]جهت میرایی در  UPFCطراحی کنترل کننده برای 

 از  [58[ و]52]به عنوان سیگنال ورودی برای کنترل کننده میرایی به کار رفته است  در حاعی که در 

کننده  جهت ورودی کنترل UPFCپارامتر های قابه اندازه گیری نویر توان انتقاعی خش یا وعتاژ ترمینال های 

بوده اند   این در حاعی است  lead-lag  استااده شده است  تمام کنترل کننده های مراجع اشاره شده از نوع

که جابجایی نقاه کار سیستم اثر منای برروی عملکرد کنترل کننده ها دارند  کنترل کننده های خودتنویم 

  [64-51]شوندنده ها و یا کنترل کننده های فازی می توانند جایگزین این کنترل کن

  UPFCساختار و عملکرد  3-2

 مبدل منبع وعتاژ  8-2-8

( VSCاز دو مبدل منبع وعتاژ ) UPFCتوضیح داده می شود  از  نجا که  UPFCدر این فبه مشخبه و عملکرد 

ش ( و روVSCمختبراً توضیح داده می شود  اصول  مبدل های منبع وعتاژ ) VSCتشکیه شده است ابتداً اصول 

 [  مده است 48در ] 84مدولاسیون عرض پاعس

                                                           
13 Vector control 
14 Pulse widths Modulation 
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که هر کدام با یک دیود به صورت مهکوی موازی شده اند ، تشکیه شده است  وعتاژ GTO85هر مبدل از شش 

AC  از وعتاژDC  توسش کلیدزنی به دست می  ید 

ل می شود  کنتر ACخروجی سیستم، توان حقیقی مبادعه شده بین مبدل و سیستم  ACبا کنترل کردن وعتاژ 

انتقال می یابد   ACبه  DCباشد، توان حقیقی از سمت  ACاگر وعتاژ خروجی مبدل پیش فاز از وعتاژ سیستم 

 DCبه  ACباشد، توان حقیقی از سمت  ACاینورتری(  اگر وعتاژ خروجی مبدل پس فاز از وعتاژ سیستم  )حاعت

ا و یکسوسازی توسش دیودها انجام می ه GTOمنتقه می شود  )مد یکسوسازی(  وظیاه اینورتری توسش 

 گیرد دو سوئیم در یک ستون نباید همزمان روشن باشد 

کنترل می  ACبا کنترل کردن اندازه وعتاژ خروجی مبدل ، توان راکتیو مبادعه شده بین مبدل و سیستم 

وان راکتیو به سیستم ت شود اگر اندازه وعتاژ توعید شده توسش مبدل از اندازه وعتاژ  سیستم بزرگتر باشد، مبدل

تزریق می کند و برعکس اگر اندازه وعتاژ خروجی مبدل کمتر از اندازه وعتاژ سیستم انتقال باشد، مبدل توان 

 راکتیو جذب می کند 

( کمترین هارمونیک را PWMوعتاژ مبدل به روش های مختلای کنترل می شود  مدولاسیون عرض پاعس )

روش  رد ببه تهداد زیادی کلیدزنی در هر سیکه نیاز دارد که تلاات را بالا میتوعید می کند  وعی در عین حال 

(PWM[  یک روش متداول در سیستم قدرت امروزی است )در همه این مراجع برای[58-58]     [،41   

 ( استااده کرده اند PWMاز روش) UPFC کنترل مبدل های

دارد  rAکه دامنه  rvژ سینوسی مانند وعتاژ مرجع ها یک وعتا GTOبا روشن و خاموش کردن  PWMروش  در

فرکانس موج دندان اره ای  ،  [ 65دارد ساخته می شود] cAکه دامنه  cvتوسش یک سیگنال دندان اره ای 

 ا مهین می کند  فرکانس سوئیچینگ ر

 :اگر ( در این حاعت8-8اگر فقش به ستون تک فاز مبدل توجه کنیم شکه)

                                                           
15 Gate Turn off Thyristor 
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r cv v  در این حاعت اعمان یک روشن و اعمان چهار خاموش است 

r cv v  در این حاعت اعمان یک خاموش و اعمان چهار روشن است 

عید شده توسش خروجی مبدل با فرکانس شکه موج مرجع مشخص می شود   با کنترل فرکانس اصلی وعتاژ تو

کردن اندازه شکه موج مرجع عرض پاعس تهیین می شود  ضریب مدولاسیون دامنه توسش راباه زیر تهریف 

 می شود 

r

c

A
m

A
                                                                                                   )8-8( 

1mبرای   پیک موعاه اصلی وعتاژ خروجی مبدل توسش راباه زیر به دست می  ید 

2

DCv
v m                                                                                                )2-8( 

DCv  وعتاژ ورودی مبدل است 
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   PWM( شکه موج های b( پایه تک فاز  )a)  PWMمبدل   (8-8شکه)

 

 

 UPFCعملکرد و مااهیم  8-2-2

UPFC ی ابزاری است که بین دو بای قرار می گیرد که به بای فرستنده و گیرندهUPFC   مهروفندUPFC  از دو

در  را نشان می دهد   UPFC( یک 2-8شکه )   به یکدیگر متبه هستند DCوعتاژ با یک اتبال مبدل منبع 

 [  52ها را با یک منبع وعتاژ وابسته مدل می شود] VSCمدل فرکانس اصلی 

Receiving busSending bus

SV

SI lineI

S HI

S HP

SHZ

SHT

SHV

SHm SH

 
dcV

 
dcI

 
SEm  

SE

 
SEV

 
SEP

Shunt converter Series converter

 
SET  

SEZ  
RV

 
PQV

 

 UPFCمدل فرکانس اصلی  (2-8شکه)

 

  ودمنبع وعتاژ موازی گاته می ش به  ن ده است بنابراینمنبع وعتاژ در بای فرستنده به صورت موازی بسته ش

رد   قرار دابه صورت سری  بین بای فرستنده و گیرنده منبع دوم که منبع وعتاژ سری نامیده می شود که



26 

 

UPFC  در خاوط انتقال فشار قوی نبب می شود ، به همین منوور در مرحله اتبال به خاوط انتقال از

ها روابش زیر برای  VSCمی شود که ادوات اعکترونیک قدرت قابه استااده باشد  برای ترانساورماتور استااده 

 اندازه و عتاژهای تزریقی سری و موازی به دست می  ید 

 

2 2

2 2

DC
SH SH

SH B

DC
SE SE

SE B

v
v m

n v

v
v m

n v





                                                                          )8-8( 

 که در  ن

 

SHm ضریب مدولاسیون دامنه مبدل منبع وعتاژ موازی : 

SEm ضریب مدولاسیون دامنه مبدل منبع وعتاژ سری : 

SHn ضریب سیم پیم ترانس موازی : 

SEnضریب سیم پیم ترانس سری : 

Bvوعتاژ مبنا در سیستم انتقال : 

DCvاتبال  : وعتاژ خازنDC   

 عبارتند از  SEVو SHVزاویه فاز 

( )

( )

SH S SH

SE S SE

  

  

  

  
                                                                                     )4-8( 

SHزاویه فاز سیگنال مرجع مبدل موازی به نسبت زاویه فاز بای فرستنده : 
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SEزاویه فاز سیگنال مرجع مبدل سری به نسبت زاویه فاز بای فرستنده : 

)مبدل سری، وعتاژ  )SE SE S SEV V     تزریق می کند  اندازه وعتاژ سری  به صورت سری را به خش انتقال

0در بازه  SE SEMAXV V  0در بازه  و زاویه فاز  ن 360SE    تغییر می کند  مبدل موازی به میزانی

وان حقیقی مورد نیاز مبدل سری را تامین کند  توان وعتاژ تزریق می کند که موعاه حقیقی جریان موازی ت

عبور کند  توان  dcشود وعی توان راکتیو نمی تواند از اتبال  ی تواند  زادانه بین دو طرف مبادعهحقیقی م

راکتیو توسش هر کدام از مبدل ها جداگانه توعید یا جذب می شود   مبادعه توان راکتیو توسش مبدل موازی به 

که که به طور مستقه توان راکتیو را جبران می کند  اگر وعتاژ تزریقی موازی به گونه ای باشد  گونه ای است

 رد ، در این صورت مبدلکه با توعید جریان موازی راکتیو وعتاژ بای فرستنده را در مقدار مهین ثابت نگه دا

ترل وار نیز باشد که در  ن صورت کنترل اتوماتیک قرار دارد   مبدل موازی می تواند در مد کن موازی در حاعت

 کند  خازنی یا سلای مورد نیاز را فراهمجریان موازی می تواند به گونه ای باشد که وار 

به عنوان  UPFCپیشنهاد شده است  در این روش مبدل موازی  DC[ روشی برای حذف خازن 66در مرجع ]

 ن مبدل های سری و موازی توعید می کند ثابت در بی DCیکسوساز جریان عمه می کند که جریان و وعتاژ 

 انتقال توان روی خش انتقال 8-2-8

-8ه ))بای های گیرنده و فرستنده( شک Rو  Sدر این بخش انتقال توان بر روی خاوط انتقال ، بین دو بای 

  برای سیستم نشان داده شده در این شکه وعتاژ بای ها عبارتند از ( به طور مختبر بیان می گردد8

S S SV V    وR R RV V    وlineI  جریان فازوری خش وR  وX  پارامتر های خش هستند 

Bus S Bus R

R XlineI

S SP jQ
R RP jQ

O OP jQ

SV
RV
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 خش انتقالمدل یک ( 8-8شکه)

 شده توسش بای فرستنده به صورت زیر است توان مختلش تزریق

*

S S S S lineS P jQ V I                                                                                  )5-8( 

 )*( علامت مقدار مزدوج  مختلش است 

 با نوشتن قانون اهم در خش انتقال داریم 

( )( )S R
line S R

V V
I V V G jB

R jX


   


                                                      )6-8(     

که در  ن 
2 2

R
G

R X



کندکتانس خش و  

2 2

X
B

R X





 سوسپتانس خش است  

 ( راباه زیر به دست می  ید6-8( و قرار دادن  ن در راباه )5-8با مزدوج گرفتن از راباه )

* 2 *( )( )S S S S S RS P jQ V V V G jB                                                       )1-8( 

 اگر قایه اویلر را به این راباه اعمال کنیم

* ( ) (cos( ) sin( ))S R S S R S R S R S R S R S RV V V V V V V V j                 

(8-1)    

 با جدا کردن قسمت های حقیقی و موهومی ، توان های اکتیو و راکتیو بای فرستنده به دست می  ید 

2

2

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

S S S R S R S R S R

S S S R S R S R S R

P V G V V G V V B

Q V B V V G V V B

   

   

    

     
                            )4-8( 

 به صورت مشابه توان های دریافت شده توسش بای گیرنده به صورت زیر خواهد بود
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2

2

cos( ) sin( )

sin( ) cos( )

O R R R S S R R S S R

O R R S R S R S R S R

P P V G V V G V V B

Q Q V B V V G V V B

   

   

       

      
                )83-8( 

 توان های تلف شده در خش به صورت زیر خواهد بود

2 2

2 2

( ) ( ) 2 cos( )

( ) ( ) 2 sin( )

L S R S R S R S R

L S R S R S R S R

P P P V V G V V G

Q Q Q V V B V V B

 

 

      

       
                             )88-8( 

Xدر اغلب خاوط انتقال   R  است بنابراین   G اغلب قابه صرف نور کردن است وB  به صورت تقریبی

1برابر 
B

X


 یقی بای ها به صورت زیر در می  یند در نور می گیریند با توجه به این تقریب توان حق 

sin( ) sin( ) sin ( )S R S R
S R S R S R S R O

V V V V
P P V V B P

x x
                 )82-8( 

Sکه در  ن  R    نامیده می شود  86است که زاویه بار 

 روابش توان راکتیو به صورت زیر خواهد بود

2
2

2
2

cos( )
cos( )

cos( )
cos( ) ( )

S S R s R
S S S R s R

S S R s R
R R S R s R O

V V V
Q V B V V B

X

V V V
Q V B V V B Q

x

 
 

 
  

 
    

  
    

             )88-8( 

وجه می شویم که مقدار توان حقیقی انتقال یافته به روش های زیر افزایش می ( مت82-8با توجه به مهادعه )

 یابد 

 )افزایش اندازه وعتاژ در پایانه ها )نقش وعتاژ 

  )کاهش راکتانس خش )اثر امپدانس خش 

  81افزایش زاویه بار  

                                                           
16 Load Angle 
17 Phase Shifting 
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تنده وان از بای فرسجهت انتقال توان، توسش علامت زاویه بار تهیین می شود   زاویه بار مثبت باعث انتقال ت

 از بای گیرنده به فرستنده است  توان انتقال بیانگربه گیرنده و زاویه بار منای 

موثر هستند  برای درک بهتر  و  SV  ،RV  ،Xدر حاعت کلی می توان گات در انتقال توان چهار پارامتر 

 ( را به صورت زیر با هم ترکیب کرد 88-8( و)82-8می توان مهادلات )

2
2 2 2( ( )) ( ( ) ) ( )S RR

O O

V VV
P Q

X X
                                                            )84-8( 

این عبارت مهادعه یک دایره است که مرکز  ن 
2

(0, )RV

X
  و شهاع  نS RV V

X
 است  

این مهادعه راباه بین توان اکتیو و راکتیو دریافت شده در بای گیرنده  را با پارامتر های چهارگانه را نشان 

 می دهد 

 به صورت مشابه راباه بین توان اکتیو و راکتیو فرستاده شده توسش بای فرستنده به صورت زیر خواهد بود 

2
2 2 2( ) ( ( ) ) ( )S S R

S S

V V V
P Q

X X
                                                               )85-8( 

 میانگین توان راکتیو انتقال یافته به صورت زیر تهریف می شود:

2 2 2 2

2 2 2

S R S R S R
SR

Q Q V V V V
Q B

X

  
                                                   )86-8( 

می شویم که اندازه وعتاژ بای ها و راکتانس خش بر روی توان راکتیو انتقاعی  ( متوجه86-4با توجه به راباه )

 موثر هستند  اگر اندازه هر دو وعتاژ برابر باشد، هر بای نبف توان راکتیو مبرفی خش را تزریق خواهند کرد 

  UPFCمبدل سری  8-2-4

UPFC به صورت همزمان یا مستقه از هم امی تواند تمامی پارامتر های موثر بر انتقال توان بر روی خش ر ،

 [ 48کنترل می کند  این مالب در دیاگرام فازوری زیر روشن شده است]
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 UPFC [48] ( دیاگرام فازوری مبدل سری4-8شکه)

 

اژ توسش وعت SV( نشیان داده شیده اسیت  اندازه وعتاژ بای فرسیتنده a -8-4حاعت تنویم وعتاژ در شیکه )

درجه  813هم فاز ) یا با  1Vافزایش )ییا کیاهش ( می ییابد  این حاعت زمانی اتااق می افتد که  1Vتزریقی 

 نده)کاهنده( است افزای  اورماتورباشد  در این حاعت رفتار مبدل مانند یک ترانس SVاختلاف فاز( با وعتاژ 

با  2Vنشان داده شده است  این حاعت با تزریق یک وعتاژ  (b- 8-4در شکه) سری توان راکتیوجبران سازی 

پس فاز باشد)  lineIدرجه از  43به اندازه  2Vاست، به دست می  ید  اگر  lineIکه عمود بر  2MAXVدامنه 

 می یابد(          پیش فاز باشد( افت وعتاژ روی راکتانس خش کاهش می یابد )افزایش

- c-8) شکه این حاعت در        تغییر داد، را به اندازه  SV، می توان فاز  3MAXVبا دامنه  3Vبا تزریق 

 تغییر نکند  SV  در حاعی که اندازه ( نشان داده شده است4

توان را به این امکان را می دهد که انتقال  UPFCکنترل همزمان وعتاژ ترمینال ، امپدانس خش و زاویه بار به 

1صورت چندجانبه کنترل کند  برای این حاعت اندازه و فاز وعتاژ سری تزریقی  2 3SEV V V V    در شکه

(d-8 -4)  مده است  

 می تواند در چهار حاعت زیر کار کند: UPFCبنابراین مبدل سری 
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 تزریق وعتاژ هم راستا 

  جبران سازی امپدانس خش 

 تنویم زاویه بار 

 ل اتوماتیک انتقال توانکنتر 

  UPFCمدل سازی  3-3

در دستری  UPFCمدل حاعت دائم و دینامیکی  باید UPFCبه منوور شبیه سازی سیستم های قدرت دارای 

با  UPFC مدل سازی و ارتباط دهی  به مدل شبکه قدرت متبه گردد  در این قسمت باشد  این مدل نیز باید

ن مدل برای مااعهات سیگنال کوچک و طراحی کنترل کننده میرایی شبکه قدرت توضیح داده می شود  ای

 بسیار ماید است 

 

 

  UPFCمدل پخش بار  8-8-8

در  DCدر مقدار مهینی ثابت در نور گرفته می شود  اگر اتبال  DCبرای عملکرد حاعت دائم ، وعتاژ اتبال 

UPFC  بدون تلاات فرض شود توان اکتیو مورد نیاز مبدل سری*Re( )SE SE LineP V I  توسش مبدل موازی

*Re( )SH SH SHP V I :تامین می شود، عذا داریم 

SH SEP P                                                                                                )81-8( 

( توان اکتیو و راکتیو از بای فرستنده UPFC  ،8که با عملکرد در مورد پخش بار مورد بحث فرض می شود 

 UPFC[  در این حاعت 41( اندازه وعتاژ بای فرستنده در مقدار مشخص خود ، ثابت است]2خارج می شوند  

 در نور گرفته می شود ( و ، بای کنترل شده با وعتاژبه صورت یک ژنراتور در بای فرستنده خود ) این بای

 ( 5-8در نور گرفته می شود ( مدل می شود، شکه) بار بای گیرنده خود )این بای ، بای یک بار در



33 

 

Power Network Power Network

UPFC

Sending bus Receiving bus
Sending bus Receiving bus

PV bus PQ bus(a)

(b) 

 (مدل پخش بارb) شمای کلیUPFC (a)شبکه با  (5-8شکه)

 

یک روش تکراری نیاز است  توان مورد نیاز در بای گیرنده  UPFCبرای حه پخش بار در شبکه قدرت دارای 

کنترل شده با ;به عنوان توان اکتیو و راکتیو  ن بای در نور گرفته می شود  توان اکتیو تزریق شده به بای 

ژ ادر اعگوریتم پخش بار مقدار ثابتی در نور گرفته می شود تا توان راکتیو به منوور مقدار مهین اندازه وعت وعتاژ

در سیستم باشد، توان حقیقی تزریق شده به بای فرستنده به صورت واقهی   UPFCدر  ن به دست  ید  اگر 

 در دستری نیست  مقدار اوعیه این توان برابر مقدار توان حقیقی بای دریافت کننده در نور گرفته می شود 

 توان مختلش بای فرستنده عبارت است از :

*

S S SS V I                                                                                                )81-8( 

 ( می توان نوشت:2-8توجه به شکه)با 

S SH ZSH

ZSH SH SH

S SH Line

V V V

V I Z

I I I

 



  

                                                                                       )84-8( 

 در نتیجه
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*

* 2 * *

( )( )S SH ZSH SH Line

SH SH SH SH SH Line SH SH Line

S V V I I

V I Z I V I Z I I

    

    
                                             )23-8( 

 با محاسبه جریان خش توسش وعتاژ بای و توان انتقاعی در بای دریافت کننده در پخش بار  

*

*

R
Line

R

S
I

V
                                                                                            )28-8( 

 راباه بالا اجازه می دهد که وعتاژ تزریقی سری محاسبه شود

*Re( )

SE Line SE R S

SE SE Line

V I Z V V

P V I

  


                                                                          )22-8( 

 وجه به روابش قبلی( را به دست بیاوریم و با ت23-8اگر قسمت حقیقی راباه )

2 * *Re( )S SE SH SH SH Line SH SH LineP P Z I V I Z I I                                           )28-8( 

 

 

 

 UPFC مدل دینامیکی 8-8-2

( به کار نمی 81-8و راباه )بین دو مبدل باید در نور گرفته شود  DCبرای مااعهات پایداری ، دینامیک اتبال 

 مبادعه خواهد کرد و وعتاژ  ن متغیر خواهد بود  با سیستم انرژی  DC  در این حاعت خازن رود

 [ 52-58مدل دینامیکی در این حاعت توسش راباه زیر به دست می  ید]

( )DC
DC B SH SE

dV
CV S P P

dt
                                                                       )24-8( 

خود را دارند در حاعی که  واقهیمقدار  DCترهای اتبال نکته قابه توجه در راباه بالا این است که پارام

 (توان مبنای سیستم است  BS)پارامترهای دیگر پریونیت هستند 
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 ) مدل نبوی نیاکی(UPFC مدل فاای حاعت  8-8-8

ین مدل دقیق [  ا41توسش دکتر علی نبوی نیاکی ارائه گردید] UPFCمدل فاای حاعت برای  8446در سال 

است که با در نور عملکرد اینورتر ها به دست  مده است  به علت جامهیت این مدل  UPFCترین مدل برای  

 قرار گرفته است  و استااده زمان به بهد در اغلب مااعهات مهتبر مورد استناد  ن از

ملاً توصیف     می کند  به را کا UPFCاین مدل، رفتار حاعت دائم یا همان مدل پخش بار و نیز حاعت گذرای 

 همین جهت از این مدل در مااعهات پخش بار، پایداری و دینامیک سیستم استااده  می شود 

یا  81تحریک اورماتوراز دو ترانساورماتور، یکی ترانساست که  UPFC( نشان دهنده مدار قدرت یک 6-8شکه)

سه فاز منبع ؛ و دو مبدل  (BT) یا سری 84ندهتقویت کن اورماتورو دیگری ترانس (ET) موازی اورماتورترانس

به ترتیب نشان  و  mتشکیه شده است  در این شکه  DCو یک خازن اتبال  GTO ( مبتنی بر VSCوعتاژ )

 هستند دهنده ضریب مدولاسیون دامنه و زاویه اوعیه سیگنال مرجع هر کدام از مبدل ها 

 

 UPFC [41]( نمای شماتیک 6-8شکه)

در هر فاز  اورماتورها را نشان می دهد  هر ترانس اورماتورمدار سه فاز مبدل ها و ترانس( جزئیات 1-8شکه )

 یک دیود به صورت مهکوی موازی شده است   GTOو با هر  با یک سلف و یک مقاومت مدل شده است

                                                           
18 Excitation Transformer  
19 Booster Transformer 
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 UPFC[41]   ( مدار سه فاز1-8شکه )

اقتبیادی اسیت و فرکانس کلیدزنی  ن به کم تر از صد هرتز  GTOبرای سییسیتم های وعتاژ بالا اسیتااده از 

در  است  (PWM) محدود می باشید  در کار ارائه شده روش کنترل تریستورها روش مدولاسیون عرض پاعس

، نویر روش  PWMر مبتنی بکیارهیای عملی برای کیاهش هزینه ها و عملکرد بهینه مبدل ها از روش های 

 فاای برداری استااده می کنند  

 Elو  Er( قسییمت تحریک را در نور می گیریم   aبرای به دسییت  وردن مدل نهایی، ابتدا مدار تکااز ) فاز 

Eaو  Eaنشان دهنده مقاومت و اندوکتانس ترانس تحریک هستند     سوئیم ها را در فازa   نشان می دهند

EaSو  EaSمدل شیده اسیت   Srتلاات هر سیوئیم با     توابع وضهیت هر کدام از سوئیم ها تهریف می شوند

EaS  وEaS   ون ستبر حسیب وضهیت کلید مربوطه مقدار صار یا یک را به خود می گیرند  از  نجاکه در یک

 داریم:کلیدها متمم یکدیگرند بنابراین 
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 a [41]( مدار مهادل ترای تحریک و مبدل برای فاز 1-8شکه )

1Ea EaS S                                                                                          )25-8( 

 ( خواهیم داشت1-8با توجه به توضیحات بالا و شکه )

( )Ea
E E Ea Eta Ea

di
l r i v v

dt
                                                                        )26-8( 

 و

Ea FH Hnv v v                                                                                      )21-8( 

1EaSروشن است  Eaهنگامی که    0وEaS   نگاه  

( )FH Ea S dc Eav i r v S                                                                             )21-8( 

0EaSخاموش است  Eaهنگامی که    1وEaS   نگاه  

( )FH Ea S Eav i r S                                                                                   )24-8( 

 با توجه به سه راباه بالا داریم

( ) ( )FH Ea S dc Ea Ea S Eav i r v S i r S                                                              )83-8( 
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 با توجه به همه روابش ذکر شده خواهیم داشت

( ) ( )Ea
E E Ea dc Ea Hn Ea

di
l R i v S v v

dt
                                                        )88-8( 

Eکه در  ن  E SR r r   است 

از  نجا که در سییییسیییتم ما  نیز بیه دسیییت می  ید  cو  b( برای فیازهیای 88-8روابش مشیییابیه رابایه )

0Ea Eb Eci i i    0وEta Etb Etcv v v    اسیت، می توانHnv بر حسب وضهیت سوئیم های سه فاز  را

 نوشت 

, ,

( )
3

dc
Hn Ei

i a b c

v
v S




                                                                             )82-8( 

 داریم a( برای فاز 88-8( در راباه )82-8با قرار دادن راباه )

, ,

( ) ( )
3

Ea dc
E E Ea dc Ea Ei Eta

i a b c

di v
l R i v S S v

dt 

                                             )88-8( 

 می توان نوشت  cو  bروابش مشابهی برای فاز های 

تابع عملکرد سیوئیم ها یک تابع پریودیک اسیت که سیری فوریه  ن به صورت زیر  PWMبا توجه به اصیول 

 نوشته می شود

0 cos( )Ea n

n

S a b n t                                                                        )84-8( 

0فرکانس سییوئیچینگ و  که در  ن  Eaa d  2و( 1) ( )sin( )n

n Eab n d
n




   اسییت وEad  برحسییب

 پارامترهای اینورتر تهیین می شود 

 به دست بیاوریم و  mو پارامتر های  رکانس به این ترتیب ما می توانیم وعتاژ اینورتر را برحسب ف 

( )cos( ) cos
2

E dc
Ea E E E

m v
v t A                                                      )85-8( 
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2( به اندازه های 85-8با شییات دادن راباه )
3

  4و
3

  می توان وعتاژهای فازهای دیگر را نیز به دست

  ورد 

2 2( )cos( ) cos( )
2 3 3

4 4( )cos( ) cos( )
2 3 3

E dc
Eb E E E

E dc
Ec E E E

m v
v t A

m v
v t A

   

   

    

    

                                )86-8( 

 ( را دوباره می نویسیم26-8با توجه به نتایش اخیر راباه )

( ) cosEa
E E Ea E E Eta

di
l R i A v

dt
                                                             )81-8( 

 برای دو فاز دیگر نیز مشابه این راباه نوشته می شود 

یت راباه اسییاسییی زیر به تمام این مراحه را برای مبدل تقویت کننده )سییری( نیز انجام می دهیم تا در نها

 دست  ید:

( )
di

L Ri Q v
dt

                                                                               )81-8( 

 که در  ن:

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

E

E

E

B

B

B

l

l

l
L

l

l

l

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

E

E

E

B

B

B

R

R

R
R

R

R

R
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Ea

Eb

Ec

Ba

Bb

Bc

i

i

i
i

i

i

i

 
 
 
 

  
 
 
 
  

   ,  

Ea

Eb

Ec

Ba

Bb

Bc

v

v

v
Q

v

v

v

 
 

 
 

  
 
 
 
  

    ,   

Eta

Etb

Etc

Bta

Btb

Btc

v

v

v
v

v

v

v

 
 
 
 

  
 
 
 
  

 

 ( به دست میآید 84-8ضرب کرده و در نتیجه راباه )( 81-8را به طرفین راباه ) Lمهکوی ماتریس  

 

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0

E

E

E

EaEEa

EbEb E

E EcEc

BaBBa

B BbBb

B BcBc

B

B

B

E

E

R

l

R

ili

ii R

l ii

iRi

l ii

R ii

l

R

l

l

l

l

 
 
 
 

    
    
        
    
        
    
         
 
 

 
 



0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0

Eta Ea

Etb Eb

E Etc Ec

Bta Ba

B Btb Bb

Btc Bc

B

B

v v

v v

v v

v v

l v v

v v

l

l

 
 
 
 
   
 

 
 

 
 

 
 

 
    
 

   
 

     
 
 
 
 
 

                                  )84-8( 

( و متغیرهای  dcv( وعتاژهای مبدل ها را می توان بر حسب وعتاژ خازن )86-8( و )85-8با توجه به روابش )

 اینورتر بیان کرد 
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 از طرفی برای وعتاژ خازن داریم

1( )dc
dc

dc

dv
i

Cdt
                                                                                )43-8( 

  ورد ( را نیز می توان برحسب جریان مبدل ها به دستdciجریان خازن )

 

, ,

( )dc Edc Bdc Ej Ej Bj Bj

j a b c

i i i i d i d


                                                         )48-8( 

 که داریم

2
( cos( )) ( cos( ))

2 2 3

4 2
( cos( )) ( cos( )) ( cos( ))

2 3 2 2 3

4
( cos( ))

2 3

E E
dc Edc Bdc Ea E Eb E

E B B
Ec E Ba B Bb B

B
Bc B

m m
i i i i t i t

m m m
i t i t i t

m
i t


   

 
     


 

      

       

  

    -8(

42 )                                                                                                       

 بهمهادلات را  می خواهیم   به عبارت دیگربه دست  وریم UPFCنیم مدل فایای حاعت را برای اکنون می توا

Xفرم  AX BU   بنویسیم  جریان مبدل ها و وعتاژ اتبالDC رهای حاعت در نور گرفته به عنوان متغی

 بیان می شود در این مدل بردار حاعت به صورت زیر می شود  

Ea

Eb

Ec

Ba

Bb

Bc

dc

i

i

i

iX

i

i

v

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

                                                                                         )48-8( 

در به صورت زیر   UPFCهای سری و موازی به عنوان ورودی اورماتوروعتاژ ترانسبردار ورودی فاای حاعت یا 

 نور گرفته می شوند 
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0

Eta

Etb

Etc

Bta

Btb

Btc

v

v

v

U v

v

v

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

                                                                                        )44-8( 

 به صورت زیر بیان می شوند  Bو  Aماتری های همچنین با توجه به روابش به دست  مده، 

 

1

1

1

2

2

2

3 3 3 4 4 4

0 0 0 0 0 cos

2
0 0 0 0 0 cos( )

3

4
0 0 0 0 0 cos( )

3

0 0 0 0 0 cos

2
0 0 0 0 0 cos( )

3

4
0 0 0 0 0 cos( )

3

2 4 2 4
cos cos( ) cos( ) cos cos( ) cos( ) 0

3 3 3 3

E
E

E

E
E

E

E
E

E

B
B

B

B
B

B

B
B

B

E E E B B B

R
k

l

R
k

l

R
k

l

R
A k

l

R
k

l

R
k

l

k k k k k k
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2

2

1
0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0

1
0 0 0 0 0 0

E

E

E

B

B

B

l

l

l

B
ul

l

l

C

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                       )45-8( 

 ها به صورت زیر است ikکه در  نها 

1
2

E

E

m
k

l
   , 2

2

B

B

m
k

l
  , 3

2

Em
k

C
  , 4

2

Bm
k

C
   

  این مدل می تواند در می  یدبه دسیییت  abc سیییه فاز در حوزه UPFCبه این ترتیب مهادعه فایییای حاعت 

به  تحلیه هابه کار برده شیییود  از  نجا که در اغلب   23مقدار ویژه تحلیه مااعهات کنترعی و دینامیکی و نیز

 فاییای حاعت مدل  عمال این تبدیهجای مدل سیه فاز از مدل تبدیه پارک اسیتااده می کنند، می توان با ا

UPFC  را در حوزهdqo  به دسیت  ورد  در این صیورت ماتریس های متغیر حاعت و ورودی سیستم به صورت

 زیر خواهد بود 

Ed

Eq

Eo

dqo Bd

Bq

Bo

dco

i

i

i

X i

i

i

v

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 ,    

0

Etd

Etq

Eto

dqo Btd

Btq

Bto

v

v

v

U v

v

v

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

                                                               )46-8( 

                                                           
20 Eigenvalue  
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 (Wangبه سیستم قدرت ) مدل  UPFC مدل اتبال 8-8-4

 UPFCمدل خای برای سیستم قدرت تک ماشینه متبه به بای بینهایت که در  ن  Wang،  8444در سال 

 ( مجموعه مورد بحث را نشان می دهد 4-8شکه )  [61]نبب شده است ، ارائه کرده است

 

 

 [61نبب شده ] UPFC( سیستم قدرت که در  ن 4-8شکه )

 ابتدا به مهرفی پارامترهای به کار رفته در روابش  تی می پردازیم 

DCC اندازه خازن اتبال :DC 

Dثابت میرایی : 

Hثابت اینرسی : 

AKبهره سیستم کنترل وعتاژ : 

ATثابت زمانی سیستم کنترل وعتاژ : 

doT   ثابت زمانی مدار باز ژنراتور در محور :d 
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fdE وعتاژ تحریک ژنراتور : 

  زاویه بار : 

سرعت زاویه ای : 

bV وعتاژ بای بینهایت : 

tV وعتاژ ترمینال ژنراتور : 

tvوعتاژ ترمینال ژنراتور : 

BXماتور تقویت کننده یا سری: راکتانس ترانساور 

BvX راکتانس خش انتقال : 

EXراکتانس ترانساورماتور تحریک یا موازی : 

 UPFCاسیتااده شده مدل فاای حاعت نبوی نیاکی است  مهادلات حاکم بر  UPFCاین کار برای مدعی که در 

  مده است به صورت زیر قبلاً به دست 

 

0 0

cos( )

0 0 cos( 120 )
2

cos( 120 )

0 0

1
0 0

1
0 0

1
0 0

EEa

E
Ea E

oEb E dcE
Eb E

E E o

Ec E
Ec E

E

E
Eta

Etb

E

Etc

E

rdi

ldt i t
di m vr

i t
dt l l

i t
di r

dt l

l
v

v
l

v

l
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0 0

cos( )

0 0 cos( 120 )
2

cos( 120 )

0 0

1
0 0

1
0 0

1
0 0

BBa

B
Ba B

oBb B dcB
Bb B

B B o

Bc B
Bc B

B

B
Bta

Btb

B

Btc

B

rdi

ldt i t
di m vr

i t
dt l l

i t
di r

dt l

l
v

v
l

v

l

 

 

 

     
      
                 
                   

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
 
 
  

 

 

 

cos( ) cos( 120 ) cos( 120 )
2

cos( ) cos( 120 ) cos( 120 )
2

Ea

o odc E
E E E Eb

Ec

Ba

o oB
B B B Bb

Bc

i
dv m

t t t i
dt C

i

i
m

t t t i
C

i

     

     

 
          
  

 
          
  

             -8(

41)                                                                                                         

( به صییورت زیر 41-8ها مهادعه های )اورماتورن از مقاومت ترانسییبا بکارگیری تبدیه پارک و صییرفنور کرد

 خواهد شد 

cos

0 2

0 sin

2

E E dc

Etd EdE

Etq EqE E E dc

m v
v ix

v ix m v
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cos

0 2

0 sin

2

E E dc

Etd EdE

Etq EqE E E dc

m v
v ix

v ix m v





 
     

       
      

  

 

   
3 3

cos sin cos sin
4 4

Ed Bddc E B
E E B B

Eq Bq

i idv m m

i idt C C
   

   
    

   
                   )41-8( 

 ت ( به صورت زیر اس4-8دینامیکی سیستم قدرت شکه ) مربوط به غیر خای دیارانسیه مهادلات

0

0

( )

( )

1
( )

m e

q fd
q

do

A
fd fd t t

A A

P P D
M

E E
E

T

K
E E V V

T T

  






 


 
 



   

                                                               )44-8( 

 توان نوشت:( می 4-8با توجه به شکه)

t tE t Et

Et Bt BV B b

V jx I V

V V jx I V

 

  
                                                                      )53-8( 

 همچنین داریم

( ) [ ( )]

( )

dt qt q Eq Bq q d Ed Bd

tE Ed Bd Eq Bq Etd Etq

v jv x i i j E x i i

jx i i ji ji v jv

      

     
                                       )58-8( 

 و

sin cosEtd Etq Btd Btq BV Bd BV Bq b bv jv v jv jx i x i V jV                          )52-8( 

 ( مهادلات زیر به دست می  یند52-8( و )58-8(، )41-8با استااده از راباه های )

sin sin
( cos )

2 2

E E dc Bd dE B B dcBB
Ed q b

d d d

m v x x m vx
i E V

x x x
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cos cos
( sin )

2 2

E E dc Bq qE B B dc
Eq b

q q

m v x x m v
i V

x x

 


 

    

sin sin
( cos )

2 2

dt B B dc dE E E dc E
Bd b q

d d d

x m v x m v x
i V E

x x x

 


  

                        )58-8( 

cos cos
( sin )

2 2

E E dc qE qt B B dc
Bq b

q q

m v x x m v
i V

x x

 


 

                                  

 

 بالامتغیرهای زیر به کار رفته است: در راباه

( )( ) ( )q q tE E B BV E q tEx x x x x x x x x        

Bq B BV q tEx x x x x     

qt q tE Ex x x x   ,         qE q tEx x x   

( )( ) ( )d d tE E B BV E d tEx x x x x x x x x
                                             )54-8( 

Bd B BV d tEx x x x x     

dt d tE Ex x x x    

dE d tEx x x  ,             BB B BVx x x      

 ت می  ید( راباه زیر به دس44-8با خای کردن راباه )

0

( )

( )

1

e

q fd
q

do

A
fd fd t

A A

P D
M

E E
E

T

K
E E V

T T

  




  

  
 

  
 



     

                                                                )55-8( 

 متغیرها به صورت زیر خای شده اند ، (55-8) که در راباه
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1 2e q pd dc pe E p e E pb B p b BP K K E K v K m K K m K                   )56-8( 

3 4q q qd dc qe E q e E qb B q b BE K K E K v K m K K m K                     )51-8( 

5 6t q vd dc ve E p e E vb B v b BV K K E K v K m K K m K                     )51-8( 

7 8 9dc q dc ce E c e E cb B c b Bv K K E K v K m K K m K                     )54-8( 

حاعت سیستم قدرت تک ماشینه متبه به بای بینهایت  مهادلات( 54-8( تا )55-8با اسیتااده از مهادلات )

 به صورت زیر به دست می  ید نبب شده است  UPFCرا که در  ن 

0

1 2

34

5 6

7 8 9

0 0 0 0

0

1
0

1
0

0 0

pd

qd

q q

do do do do

fdfd
A A A vd

dcdc
A A A A

kk kD

M M M M

kkk
E E

T T T T
EE k k k k k k
vv T T T T

k k k
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pe p e pb p b

E

qe q e qb q b E

do do do do B

A ve A v e A vb A v b B

A A A A

ce c e cb c b

k k k k

mM M M M

k k k k

T T T T m

k k k k k k k k

T T T T
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                           )63-8( 

هستند که به عنوان ورودی های سیستم درنور  UPFCپارامترهای  Bو  Em  ،E  ،Bm(63-8در راباه )

می توان سیییسییتم را به (، uانتخاب هر یک از این پارامترها، به عنوان کنترل کننده) گرفته شییده اند  با

 منوورهای مختلف از جمله میرا کردن نوسانات فرکانس پایین کنترل کرد 
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 نبب شده است را نشان می دهد  UPFC( بلوک دیاگرام مدل خای سیستم قدرتی که در  ن 83-8شیکه )

 خواهد بود  UPFCن مدل اسای کار ما در طراحی کنترل کننده میرایی برای ای

 

1

sM D
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s



1K
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2K
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qE
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UPFC

[ ]u

[ ]vuK

[ ]cuK

[ ]puK [ ]quK

 

 UPFC [61]( بلوک دیاگرام سیستم قدرت همراه با 83-8شکه )

 را اختیار کند  Bو   Em،E،Bmپارامترهای  یکی از می تواند u ورودی در این بلوک دییاگرام

puKکدام است(، پارامترهای uتوسش کدام ورودی کنترل می شود ) UPFCکه در این صورت برحسب این 

،vuK،quK  وcuK  به صورت زیر تهریف می شوند 

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

[ ] [ ]

pu pe p e pb p b

vu ve v e vb v b

qu qe q e qb q b

cu ce c e cb c b

K K K K K

K K K K K

K K K K K
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  UPFCکنترل کننده های  3-4

جهت میرایی نوسانات فرکانس  UPFCاز در این قسمت می خواهیم   بررسی شد 2-8در بخش  UPFCعملکرد 

رش طبر این اسای طراحی کنترل کننده را از دو جهت بررسی می کنیم   استااده کنیم  ریپایین و پایدا

جهت کنترل عحوه ای توان اکتیو و راکتیو انتقاعی خاوط ، اندازه وعتاژ بای فرستنده و اندازه  اصلیکنترعی 

ر مرجع د به کار می رود ؛ پیاده می شود  طرش کنترل ثانویه برای میرایی نوسانات و پایداری سیستم  DCوعتاژ 

ر د ارائه شده است که مبتنی بر شبکه عببی فازی است  UPFC[ یک روش کنترعی برای پخش بار توسش 61]

بهینه سازی نوسانات فرکانس پایین از روش  جهت میرایی UPFC[ برای طراحی کنترل کننده 64مرجع ]

Particle-swarm  استااده شده است 

برای میرایی نوسانات فرکانس پایین  UPFCااده از طرش کنترعی ثانوی یهنی استااده از هدف این پایان نامه است

 است 

 UPFC درکنترل اصلی تشریح  8-4-8

از چهار حلقه مجزا تشکیه شده است که در  ن یک گروه به سیستم کنترعی سری  UPFCسیستم کنترل اصلی 

رل می کنند و گروه دیگر سیستم کنترل موازی هستند مهروفند که انتقال توان اکتیو و راکتیو را در خش کنت

 که اندازه وعتاژ بای فرستنده و وعتاژ خازن را کنترل می کنند 

کنترل کننده سری، از دو حلقه تشکیه شده است یکی از  نها  توان حقیقی بای گیرنده و دیگری انتقال توان 

ان های حقیقی و راکتیو انتقاعی به صورت پله راکتیو را کنترل می کند  هدف این است که در صورتی که تو

ای تغییر کنند ، خاای حاعت ماندگار صار باشد  برای این منوور وعتاژ 
PQV  را بین بای های فرستنده و

  است QVو PVگیرنده تزریق می کنند  این وعتاژ ترکیبی از دو مقدار

PV  )وعتاژی عمود بر وعتاژ بای فرستنده )برروی توان اکتیو خش انتقاعی موثر است : 

QV  )وعتاژی هم فاز وعتاژ بای فرستنده )بر روی توان راکتیو خش انتقاعی موثر است : 
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 [ 52(  مده است]88-8این مقادیر در دیاگرام فازوری شکه)

 

 

 UPFC[52]کنترل  دیاگرام فازوری( 88-8شکه )

 تناسبی( ایجاد می شوند -)انتگراعی PI، توسش کنترل کننده های کلاسیک  QVو  PVهر دو وعتاژ 

2 2
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PQ P Q

P
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SE PQ SE line
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V
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V V

V V jX I



 



 



  

 

                                                                                 )68-8( 

 ( ضریب مدولاسیون دامنه و زاویه فاز وعتاژ سری محاسبه می شود 4-8( و )8-8با توجه به مهادلات )
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                                                                                )62-8( 

کنترل کننده موازی نیز  از دو حلقه کنترعی جهت کنترل مقدار اندازه وعتاژ بای فرستنده و وعتاژ خازن در 

مقادیر مهین  تشکیه شده است  اندازه وعتاژ تزریقی موازی بر روی توان راکتیو شاخه موازی اثر می گذارد و 

 SHیه بین وعتاژ بای فرستنده و وعتاژ مبدل موازی در نتیجه اندازه وعتاژ بای فرستنده کنترل می شود  زاو

، بر روی توان حقیقی انتقال یافته به شاخه موازی اثر می گذارد با این تغییر می توان توان خازن و در نتیجه 

 وعتاژ  ن را کنترل کرد 

 [ 51[،]52استااده می کنند ] PIبرای این منوور از دو کنترل کننده مجزای 

 UPFCدر  کنترل کننده میرایی 8-4-2

نوسانات فرکانس پایین در پی اغتشاشاتی نویر تغییر میزان بار ، از دست دادن خش انتقال و یا یک واحد 

کنترل شود تا پایداری سیستم حا  گردد  ابزار های کنترعی متااوتی  دتوعیدی ر  می دهد  این وضیهت بای

[ 58[،]52](  در مراجع PSSدرت به کار می رود از جمله پایدار ساز سیستم قدرت )جهت پایدار کردن سیستم ق

نشان داده شده است که این نوسانات می توانند با اضافه کردن یک سیگنال به سیستم کنترل موازی  [،61و]

قال یافته تبا تغییر دامنه وعتاژ تزریقی و یک سیگنال به سیستم کنترل سری بر مبنای تغییر توان حقیقی ان

 ( 82-8تشکیه می شود  شکه) lead-lagکنترل کننده میرایی از یک تابع تبدیه ساده  در خش ؛ میرا شوند 
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 lead-lag ( کنترل کننده82-8شکه)
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 چهارمفبه 

 

طراحی کنترل کننده فازی 

 UPFCبرای 

 و 

 بهینه سازی  ن 
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 مقدمه 4-1

مهرفی  « های فازیمجموعه»ای به نام در مقاعه 8465زاده در سیییال تئوری فازی بوسییییله پروفسیییور عاای

از  و او فکر کرد که تئوری کنترل کلاسیییک بیش از حد برروی دقت تيکید داشییته 63در اوایه دهه  گردید 

« های فازیمجموعه»اش را در مقاعه تواند کار کند  پس از  ن وی ایدههای پیچیده نمیرو با سییییسیییتماین

ها  نرا تيیید نموده و ها پیرامون  ن  غاز گردید  بهایتجسیم بخشیید  با پیدایش تئوری فازی، بحث و جدل

کردند که این ایده بر خلاف ایراد را وارد می کار روی این زمینة جدید را شییروع کردند و برخی دیگر نیز این

 باشد  اصول علمی موجود می

شییدن تئوری فازی به عنوان یک زمینه مسییتقه، بواسییاه کارهای برجسییتة پروفسییور  اگر بگوئیم پذیرفته

 زاده درایم  بسیاری از مااهیم بنیادی تئوری فازی بوسیلة عاایزاده بوده اسیت، سخن به گزاف نگاتهعاای

، او مااهیم 8465های فازی در سیییال مارش گردید  پس از مهرفی مجموعه 13و اوایه دهه  63اواخر دهیه 

مارش  8418و ترتیب فازی را در سال  8413گیری فازی در سال ، تبمیم8461های فازی در سال اعگوریتم

 نمود 

فازی مشخص کردند و کنترل  ای را برای کنترل کنندهو  سییلیان چهارچوب اوعیه ، ممدانی8415در سیال 

 زمایشییی در سیینتز زبانی با »ای تحت عنوان کننده فازی را به یک موتور بخار اعمال نمودند  نتایش در مقاعه

   نها دریافتند که ساخت کنترل کننده فازی بسیار [13]منتشیر گردید« اسیتااده از یک کنترل کننده فازی

کننده فازی را برای ، هوعمبلاد و اوسترگارد اوعین کنترل8411ال کند  در سسیاده بوده و بخوبی نیز کار می

  [13]کنترل یک فر یند صنهتی کامه بکار بردند، )کنترل فازی کوره سیمان(

دیگو برگزار گردید  این های فازی درساندر زمینه سیستم IEEEاعمللی اوعین کنارانس بین 8442در فوریه 
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بود   IEEEهای فازی بوسیله بزرگترین سازمان مهندسی یهنی ن سیستمیک اقدام سمبلیک در مورد پذیرفت

های فازی و گشییایش یافت  از نقاه نور تئوری، سیییسییتم IEEEهای فازی بخش سیییسییتم 8448در سییال 

هایی در زمینه برخی مشکلات گیری پیدا کرد و پیشرفترشد چشم 43و اوائه دهه  13کنترل در اواخر دهه 

 [ 13]فازی صورت گرفت   هایاساسی سیستم

 

 انواع کنترل کننده های فازی 4-2
باشند  قلب یک سیستم فازی یک پایگاه دانش های مبتنی بر دانش یا قواعد میهای فازی، سیستمسییسیتم

بوده که از قواعد اگر ییی  نگاه فازی تشکیه شده است  یک قاعده اگر ییی  نگاه فازی یک عبارت اگر  نگاه بوده 

 اند مات  ن بوسیله توابع تهلق پیوسته مشخص شدهکه بهای کل

حث ما ب فازی در که سیستم توانیم یک سییستم فازی را براسای این قواعد بسازیم  از  نجاحال ما میبا این

ازین پس هر جا اشاره به یک سیستم فازی  نامند  ن را کنترل کنندة فازی نیز مییک کنترل کننده اسیت، 

 کننده فازی است بشود منوور کنترل 

ای از قواعد اگر یییی  نگاه فازی از باور خلاصه، نقاه شروع ساخت یک سیستم فازی بدست  وردن مجموعه

باشد  مرحله بهدی ترکیب این قواعد در یک سیستم واحد دانش  افراد خبره یا دانش حوزه مورد بررسیی می

 کنند ی ترکیب این قواعد استااده میهای متااوتی براهای فازی مختلف از اصول و روشاست  سیستم

  ید:در کتب و مقالات مهمولاً از سه نوع سیستم فازی صحبت به میان می

 فازی خاعص های  سیستم8

 (TSKهای فازی تاکاگی ی سوگنو و کانگ )  سیستم2

 های با فازی ساز و غیرفازی ساز  سیستم8

 فازی خاعص کنترل کننده 4-2-8

دهد  موتور ای از قواعد اگر یییی  نگاه فازی را نشان میپایگاه قواعد فازی مجموعه ازیدر این سییستم های ف

های فازی در های فازی در فاای ورودی به مجموعهاسیتنتاج فازی این قواعد را به یک نگاشیت از مجموعه
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 کند فاای خروجی براسای اصول مناق فازی ترکیب می

های های  ن مجموعهها و خروجیخاعص این است که ورودی های فازیمشیکه اصیلی در راباه با سییسیتم

ها ها و خروجیهای مهندسییی، ورودیهایی در زبان طبیهی(  در حاعی که در سیییسییتمباشییند )واژهفازی می

های باشند  برای حه این مشکه تاکاگی ی سوگنو و کانگ نوع دیگری سیستممتغیرهایی با مقادیر حقیقی می

 های  ن متغیرهای با مقادیر واقهی هستند اند که ورودی و خروجیفازی مهرفی کرده

 

 TSKفازی  کنترل کننده -4-2-2
های  ن ببییورت شییود که ورودی و خروجیای طراحی می، سیییسییتم به گونهTSKهای فازی در سیییسییتم

دیر زبانی ا مقابخش  نگاه فازی از یک عبارت توصیای بدر این سیستم ها  متغیرهایی با مقادیر واقهی باشند 

ت سازد  در حقیقتر میبه یک راباه ریاضیی سیاده تبدیه شیده است  این تغییر ترکیب قواعد فازی را ساده

 باشد  های  نگاه قواعد مییک میانگین وزنی از مقادیر بخش TSKسیستم فازی 

 عبارتند از: TSKهای فازی مشکلات عمده سیستم

ضیییی بوده و بنابراین چهارچوبی را برای نمایش دانش بشیییری فراهم قاعده یک فرمول ریا " نگاه"  بخش 8

 کند نمی

پذیری گذارد و در نتیجه انهااف  این سییسیتم دسیت ما را برای اعمال اصول مختلف مناق فازی باز نمی2

های فازی یهنی های فازی در این ساختار وجود ندارد، برای حه این مشکه از نوع سومی از سیستمسییستم

 کنیم های فازی با فازهای سازها و غیرفازی سازها استااده میتمسیس

 

 

 

 با فازی سازها و غیرفازی سازها کنترل کننده ها 4-2-8

های مهندسی، یک روش ساده اضافه کردن یک های فازی خاعص در سیستمبه منوور اسیتااده از سییسیتم

مجموعه فازی تبدیه کرده و یک غیرفازی ساز  فازی ساز در ورودی که متغیرهای با مقادیر حقیقی را به یک
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باشییید  نتیجه یک کند، میکیه ییک مجموعیه فازی را به یک متغیر به مقدار حقیقی در خروجی تبدیه می

سییسیتم فازی با فازی ساز و غیرفازساز بوده است  این سیستم فازی مهایب سیستم فازی خاعص و سیستم 

 پوشاند  را می TSKفازی 

 

 

 کنترل کننده فازی ساختار 4-3

یک کنترل کننده فازی دارای یک یا چند سییگنال ورودی و یک سییگنال خروجی غیر فازی است که برای 

 ایجاد سیگنال خروجی مدنور ، در حاعت کلی کنترل کننده دارای بخش های زیر است:

 28پایگاه قواعد فازی 

 22موتور استنتاج فازی 

 24و غیر فازی ساز 28فازی ساز 

 

 اه قواعد فازیپایگ 4-8-8

ــ گنهاهای از قواعد از مجموعه  یک پایگاه قواعد فازی شود  پایگاه قواعد فازی از این فازی تشیکیه می اگرـ

ب یک شوند، قلسازی این قواعد به شکه مؤثر و کارا استااده مینور که سایر اجزای سیستم فازی برای پیاده

 [:13از سه ویژگی مهم برخوردار باشد] یک مجموعه قواعد باید شود سیستم فازی محسوب می

شیییدن  " تش "بودن: به این مهنی که هر نقاه در فایییای ورودی حداقه یک قاعده برای 25کامه   8

 قاعده در  ن نقاه غیر صار است  "اگر"بخش   به عبارت دیگر دارد

 "یکسییان و بخشییهای  "اگر "به این مهنی که قواعدی یافت نشییوند که بخشییهای بودن:  26سییازگار  2

                                                           
21 Fuzzy Rule Base 
22 Fuzzy Inference Engine 
23 Fuzzifier 
24 Defuzzifier 
25 Complete 
26 Consistent 
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 متااوت داشته باشند  " نگاه

های بودن: به این مهنی که قواعد همسایه ای وجود نداشته باشند که اشتراک   مجموعه  21پیوسیته  8

   نها تهی باشد  " نگاه"فازی بخش 

هرچه ساح تغییرات ورودی و خروجی سیستم فازی  با توجه به سه نکته بالا می توان نتیجه گیری کرد که

 ته باشد، قواعد سیستم دارای ویژگی های ذکر شده است تغییرات  رامی داش

 

 موتور استنتاج فازی 4-8-2

در یک موتور اسییتنتاج فازی، اصییول مناق فازی برای ترکیب قواعد اگر ییییی  نگاه در پایگاه قواعد فازی به 

براسای  موتورهای استنتاج  انداستااده شده Vدر  Bبه مجموعه فازی  Uدر  Aنگاشتی از مجموعه فازی 

  شوندبندی مینوع اسیتااده از روابش موجود در  ن و همچنین نوع اسیتنتاج و یا اسیتلزام مورد نور تقسیییم

[ 13بحث تابییلی موتورهای استنتاج در مرجع ] متداول ترین این موتورها، موتور اسیتنتاج ممدانی اسیت 

  مده است 

 فازی ساز ها 4-8-8

محیش ورودی که ببورت اعداد حقیقی است و موتور استنتاج فازی عمه ساز به عنوان یک واساه میان فازی

از مشیهورترین فازی سازها می توان به فازی ساز منارد، مثلثی و گوسی اشاره کرد  روابش حاکم بر   کندمی

 [  مده است 13این فازی سازها در مرجع ]

 غیرفازی سازها 4-8-4

فازی خروجی موتور استنتاج فازی است به یک نقاه قاهی غیرفازی سیاز به عنوان یک نگاشیت از مجموعه 

ت که بهترین نماینده ای اسیییگردد  باور ماهومی، وظیاه غیرفازی سیییاز مشیییخص کردن نقاهتهریف می

  باشد ه مقدار میانگین یک متغیر تبادفی میبباشد  این موضوع مشا خروجی مجموعه فازی

                                                           
27 Continuous 
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ر فازی ساز مرکز ثقه، میانگین مراکز و غیرفازی ساز ماکزیمم از مشیهورترین غیرفازی سازها می توان به غی

 اشاره کرد 

 

 طراحی کنترل کننده فازی 4-4

کنترل کننده های فازی، کنترل کننده های غیر خای با یک سییاختار خاص هسییتند  این کنترل کننده ها 

 همان سیستم های فازی هستند که برای کنترل دیگر سیستم ها به کار می روند 

 های ورودی ی خروجیطراحی سیستم فازی با استااده از داده 4-4-8

شوند  بنابراین یک سؤال مهم این است که: دانش دانش بشری استااده می فرمول بندیهای فازی سییسیتم

ه توان بمسئله فنی خاص می بشیری مهمولاً چه شیکلی استب ببورت عامیانه، دانش بشری را در زمینه یک

 کرد: دانش خود گاه و دانش ناخود گاه  دو دسته تقسیم 

توان ببورت صریح و روشن در قاعب کلمات بیان در دانش خود گاه، منوور این اسیت که دانش بشری را می

دهند دانند چه کاری انجام میهای خبره میهایی اسیت که انسانکرد و در دانش ناخود گاه، هدف وضیهیت

   ب کلمات بیان کنندتوانند عملکردشان را در قاعوعی نمی

های اگر توان از انسان خبره درخواست کرد تا رفتار خود را در قاعب عبارتدر دانش خود گاه خیلی ساده می

توانیم انجام های فازی قرار داد  در دانش ناخود گاه  نچه که مییییی  نگاه فازی بیان کند و  ن را در سییستم

رفتار خود را نمایش دهد  هنگامی که خبره در حال نمایش است دهیم این است که از انسان خبره بخواهیم 

های او را مورد سنجش قرار دهیم  یهنی درواقع ها و خروجیما او را به دیده جهبه سییاه نگریسیته و ورودی

ای  وری کنیم  در این حاعت دانش ناخود گاه به مجموعههای ورودی ییییی خروجی را جمعای از زوجمجموعه

های فازی از روی شیود  عذا مسیئله اسیاسیی و مهم سیاخت سیستمودی یییی خروجی تبدیه میهای ورزوج

 زوجهای ورودی ی خروجی است 
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 [13]تبدیه دانش خبره به سیستم فازی ( 8-4)شکه 

 

 [13]مقایسه کنترل کننده فازی با کنترل کننده کلاسیک 4-4-2

یی می باشیند  این دو در موارد زیر مشابه می کنترل فازی و کنترل کلاسییک دارای شیباهت ها و تااوت ها

 باشند:

  این دو سییهی در حه نوع یکسییانی از مسییائه را دارند، که همان مسییائه کنترل می باشیید  بنابراین
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بایسیتی به جنبه های یکسیانی که در هر مسیئله کنترل مشیترک می باشد توجه داشته باشند  به 

 عنوان مثال پایداری و عملکرد 

 یاضیی مورد اسیتااده جهت تحلیه سییسیتم های کنترل طراحی شده مشابه می باشند  ابزار های ر

 چراکه به مااعهه جنبه یکسانی برای یک سیستم می پردازند 

 به هر حال ، یک تااوت اساسی بین کنترل فازی و کنترل کلاسیک وجود خواهد داشت:

 ند شروع می نماید و کنترل کنترل کلاسییک جهت طراحی کنترل کننده با یک مدل ریاضی از فرای

کننده ها برای مدل طراحی می گردند  در حاعیکه کنترل فازی با اسیتااده از تجربیات شخص خبره 

فازی( شروع می گردد و             کنترل کننده ها به وسیله ترکیب این   نگاه-اگر) به صورت قواعد 

ت سیییاخت این دو نوع کنترل کننده قواعید طراحی می گردنید  به عبارت دیگر، اطلاعات لازم جه

 متااوت است 

برای بسییاری از مسیائه کنترعی در عمه مشیاهده یک مدل ریاضیی ساده و در عین حال دقیق مشکه می 

باشید، اما ممکن است  زمایش هایی توسش یک شخص ماهر و با تجربه فراهم شود، که یک راه کار عملی و 

ارائه نماید  کنترل فازی برای این نوع مسیییائه بیش از هر روش  تجربی مایید را برای کنترل نمودن فر یند

 دیگر مناسب است 

روش طراحی کنترل کننده فازی روش سیهی و خاا است  در رهیافت سهی و خاا، با استااده از دانشی که 

-رگابر پایه  زمایشیات و تجربیات به دست  مده و به صورت شااهی قابه بیان است،   مجموعه ای از قواعد 

فازی جمع  وری می گردد و کنترل کننده فازی بر این اسای ساخته شده و در نهایت بر روی سیستم   نگاه

مورد  زمایش قرار می گیرد  حال اگر به کارگیری کنترل کننده فازی در عمه مورد رضییایت نباشیید، قواعد 

یجاد می گردند  این کار  نقدر ادامه مجدداً به صیورت مناسبی تغییر و تنویم می گردند و یا دوباره از ابتدا ا

 می یابد تا پس از چند چرخه سهی و خاا عملکرد نهایی رضایتبخش گردد 
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   [13]مراحه طراحی کنترل کننده فازی 4-4-8

 سهی و خاا جهت طراحی کنترل کننده های فازی می تواند در سه گام زیر خلاصه شود: رهیافت

  متغیرهای حاعت و کنترل  اصلی و انتخاب تحلیه سیستماول: گام 

حاعت بایسیتی خبوصیات و ویژگیهای اصلی و کلیدی سیستم را توصیف نمایند و متغیرهای متغیرهای 

کنترل بایسیتی قادر به تاثیرگذاری بر حاعت های سیستم باشند  متغیرهای حاعت سیستم اصلی ورودی 

ننده فازی خواهند بود  اساساً کنترل کننده فازی و متغیرهای کنترل سییسیتم اصیلی خروجی کنترل ک

 این گام حوزه ای را تهریف می کند که در  ن کنترل کننده فازی باید عمه کند 

  :فازی که متغیرهای حاعت را به متغیرهای کنترل مرتبش می   نگاه-اگراسیییتخراج قواعد گـام دوم

 کند 

رد  در روش عمومی تر از تجربیات قواعد می تواند با استااده از روش تجربی انجام پذیفرموعه نمودن این 

متخبیبیین که به صورت شااهی بیان می شود، استااده می شود  روش دیگر شامه تنویم پرسشنامه 

ای دقیق از تجربیات کارشیناسان می باشد  توسش این مرحله، می توانیم نخستین نمونه از قواعد کنترل 

 فازی را به دست بیاوریم 

 نگاه فازی استخراج شده در یک سیستم فازی و  زمایش سیستم حلقه  -: ترکیب قواعد اگرگام سوم

 بسته با استااده از این سیستم فازی به عنوان کنترل کننده 

به این منوور است که سیستم حلقه بسته با کنترل کننده فازی راه اندازی          )شبیه سازی(  این گام

اشد، تلاش شود که کنترل کننده فازی به خوبی و در صیورتی که عملکرد سیستم مورد رضایت نب گردد

 تنویم شود و یا مجدداً کنترل کننده دیگری به همان روش طراحی گردد 

 این عملیات تا  نجا ادامه می یابد که عملکرد کنترل کننده رضایت بخش شود 

 [07]کنترل کننده فازی بهینه 4-5
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 سیستم فازی بهینه 4-5-8

ی بهینه دو روش کاملاً متااوت وجود دارد  یک روش، طراحی کنترل کننده برای طراحی کنترل کننیده فاز

 فازی بهینه به کمک روش های کنترل بهینه و اصه حداقه پونتریاگین است 

روش دیگر بهینه سیازی کنترل کننده فازی ای اسیت که  به روش سیهی و خاا طراحی شییده است  ایده  

خروجی کنترل کننده در خوشه های مختلف و استااده از  -اسیاسی این روش گروه بندی زوج های ورودی

 یک قاعده برای هر خوشه می باشد  بدین مهنی که تهداد قواعد با تهداد خوشه ها برابر خواهد بود  

0خروجی  –زوج ورودی  Nاگر  0( , )l lx y  1,2داشته باشیم که در  ن,...,l N  وN  ًعدد کوچکی مثلا

)باشید؛ هدف از به دست  وردن سیستم فازی بهینه، ایجاد یک  23 )f x  است که بتواند تمامیN  زوج را

0با یک دقت دعخواه تابیق دهد  بدین مهنی که برای هر    داده شییده لازم اسییت
0 0( )l lf x y   

 برقرار باشد 

 این سیستم فازی بهینه به صورت زیر خواهد بود
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قاعده فازی که دارای توابع تهلقی به شکه زیر هستند             ساخته شده  Nاین سییستم فازی از روی 

 اند

2

0

2
( ) exp( )

l

i

i

x x
x




                                                                    )2-4( 

 ت ز استااده شده اسدر این سیستم از موتور استنتاج ضرب، فازی ساز منارد و غیرفازی ساز میانگین مراک
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 21طراحی کنترل کننده فازی بهینه به روش خوشه بندی 4-5-2

خروجی از یک قاعده استااده       می کند   –( برای هر زوج ورودی 88-4فازی بهینه در راباه ) سییستم 

خروجی زیاد باشیید یک سیییسییتم عملی قابه اسییتااده را به دسییت  –در نتیجه اگر تهداد زوج های ورودی 

خواهد داد  برای مسیائلی از این دسیت، تکنیک های خوشه بندی مختلای را برای    گروه بندی داده های ن

 خروجی می توان مورد استااده قرار داد، به نحوی که هر گروه را بتوان با یک قاعده نمایش داد  –ورودی 

جموعه ها یا خوشه های جداگانه از نور ماهومی، خوشه بندی به مهنی افراز مجموعه ای از داده ها به زیر م

اسییت طوری که داده موجود در یک خوشییه دارای ویژگیهایی اسییت که  ن را از داده های موجود در سییایر 

 خوشه ها متمایز می سازد 

خروجی را برحسییب توزیع نقاط ورودی به  –برای طراحی کنترل کننده فازی بهینه، ابتدا زوج های ورودی 

 برای هر خوشه از یک قاعده استااده می کنیم  خوشه هایی تقسیم کرده و

 

   

 

 [01]29خوشه بندی فازی 4-6

فازی ترکیبی از مناق فازی و خوشه بندی است که قابلیت یافتن ساختارهای مبهمی از داده خوشیه بندی 

 رد  ها برای کار با موقهیتهای غیر قاهی را از طریق توعید مجموعه های فازی با مرز تیز را در  بر می گی

 خوشه بندی فازی با بهره مندی از تابع عاویت برای نگاشت روی هر اعگو استااده می کند 

                                                           
28 Clustering 
29 Fuzzy Clustering 
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اعگوریتم های خوشه بندی فازی را در حاعت کلی می توان برمبنای توابع هدف و مدل های فازی مختلف با 

کرد  اهم این  مهیارهای متهدد اندازه گیری فاصیییله و نمونه های گوناگون، به بخش های مجزایی تقسییییم

بخش ها عبارتند از تکنیک کلاسییک، که غاعباً برای بازشناسی خوشه های توده ای به کار رفته و به خوشه 

موسومند، بنیادی ترین اعگوریتمی که در حوزه خوشه بندی فازی مارش شده و مبنای شکه  83بندی فاایی

 گیری سایر اعگوریتم ها به حساب می  ید 

 میانگین فازی -Cخوشه بندی  4-6-8

پیشنهاد گردید و یک روش بسیار کار مد برای خوشه بندی فازی داده ها و شکه  88این روش توسیش بزدک

 میانگین سخت است  -Cگسترش یافته ای از خوشه بندی 

خوشه  تقسیم می شود و درجه عاویت برای هر داده ای که متهلق به هر خوشه  Kداده به  Nدر این فر یند 

هلق می گیرد  از این دیدگاه خوشه بندی سخت می تواند قسمتی از حاعت خوشه بندی فازی ای می باشد ت

باشد  خوشه بندی فازی با استااده از ضرایب تابع عاویت بین صار و یک     می تواند در مشارکت داده ها 

بندی در شیکه گیری خوشیه ها سیهمی داشیته باشد  تهداد مشارکت ها بر اسای تهداد گروه های خوشه 

میانگین  -Cاسیت  سیاختار داخلی خوشیه ها و ارتباط بین  نها می تواند به وسیله روش خوشه بندی فازی 

می باشد  در خوشه بندی  Uمیانگین فازی تهیین همه عناصر ماتریس افراز  -Cتهیین شیود  هدف اعگوریتم 

C-  میانگین فازی برای خوشیه بندیn  داده درC ( تهریف می 8-4رت راباه )دسیته، یک تابع هدف به صو

 کنند 

2

1 1

( , ) ( ) ( )
n c

m

m ik ik

K i

J U C d
 

                                                             )8-4( 

ikd فاصله اقلیدسی بین مرکز خوشهi ام و دادهk  ام می باشد 

                                                           
30 Spatial Clustering 
31 Bezdek 
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ik برابر درجه عاییویت دادهk ام به خوشییهi  ام می باشیید  کمترین مقدارmJ  مربوط به بهترین حاعت

 ( به دست می  ید 5-4خوشه بندی می باشد  مختبات مرکز خوشه از راباه )
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                                                                                )5-4( 

m د تهداد مهیارهای تشابه یا ابهاiC  وj  متغیری برای نشان دادن فاای مهیارها وm   میزان فازی بودن

 را در فر یند خوشه بندی مشخص می کند 

 ( مینیمم گردد 6-4در راباه ) Jدر این جا افراز بندی بهینه زمانی به دست می  ید که مقدار 

* * *( , ) min ( , )mJ U V J U V                                                                  )6-4( 

 

 

 

 

 

 

به دسـت گوردن پارامترهای سیست  خطی شده و طراحی و شبیه سازی کنترل  4-0

 PIDکننده 
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سیتم تک ماشیین متبه به بای بینهایت است که در  ن یک سیی مااعهه در این پایان نامه،سییسیتم مورد 

UPFC   مدل خای شده این سیستم که در بررسی های دینامیکی مورد استااده قرار می نبیب شیده اسیت

 به تابیه مورد بررسی قرار گرفته است  4-8-8ارائه شده است که در بخش  Wang، توسش گیرد

  مده است  8-4در جدول ستم پارامترهای سیستم مورد مااعهه و نقاط کار سی

 

 پارامترها و نقاط کار سیستم مورد بررسی  8-4جدول 

2 8 /M H MJ MVA  , 0.0D  , 5.044doT s   

1dX pu , 0.6qX pu , 0.3dX pu   

 

 ژنراتور

100aK      0.01aT s  سیستم تحریک 

0.1lEX pu    0.1E BX X pu   ترانسارماتور 

0.3BvX pu     0.5eX pu  خش انتقال 

0.8eP pu , 1tv pu , 1bv pu , 0 47.13o   نقاط کار 

0.4013Em      0.0789Bm   

85.34o

E       78.21o

B    

پییارامییتییرهییای 

UPFC       

2dcV pu          1dcC pu پارامترهای اتبال   

DC   

 

 

 مورد مااعههسیستم  بررسی 4-1-8
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(  مده اسییت  با توجه به نقاط کار و پارامترهای 83-8بلوک دیاگرام سیییسییتم خای مورد مااعهه در شییکه)

این پارامترها ضرایب خای سازی  ی  یند به دست م Kپارامترهای  4-8-8سییسیتم با کمک روابش بخش 

 در مهادلات حاکم بر سیستم هستند 

 Kپارامترهای مقادیر   2-4جدول 

K1 0.3153 

K2 0.4167 

K3 2.4583 

K4 0.1167 

K5 0.0106 

K6 0.3437 

K7 0.1438 

K8 0.0457 

K9 0.0019 

Kpe 1.4459 

Kpdeltae 2.2478 

Kpb 0.7970 

Kpdeltab 0.0600 

Kpd 0.0924 

Kqe 2.1595 

Kqdeltae -0.0705 

Kqb 0.5303 

Kqdeltab -0.0785 

Kqd 0.0890 

Kve -0.4368 

Kvdeltae 0.1134 

Kvb -0.0996 
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Kvdeltab 0.0029 

Kvd -0.0916 

Kce -0.0192 

Kcdeltae 0.8465 

Kcb 0.0991 

Kcdeltab 0.9217 

 دهد که به وضوش بیانگر باپایدارینشان می UPFCر ویژه سیستم حلقه بسته را بدون حاور مقادی  2-4شکه 

را به ازای تغییر پله در توان مکانیکی به میزان نیز تغییرات  8-4باشیید  شییکه سیییسییتم می داخلی

0.01mP pu  باشدیستم مذکور میدهد که بیانگر ناپایداری سنشان می  

 

 UPFCمقادیر ویژه سیستم حلقه بسته بدون حاور  ( 2-4)شکه 



71 

 

 

 کنترل کننده میرایی نداشته باشد UPFC چنانچه سرعت سیستم تغییرات ( 8-4)شکه 

کنترل کننده میرایی وجود نداشییته باشیید، در پی وقوع  UPFC( نشییان می دهد که اگر برای 8-4شییکه )

انس پایین با سیرعت بسییار کمی میرا می شوند که این از دیدگاه دینامیک سیستم اغتشیاش نوسیانات فرک

 قدرت قابه قبول نیست 

 [12] و نتایش شبیه سازی  ن جهت میرایی PIDطراحی کنترل کننده  4-1-2

)گشتاور میرا کننده(   شوند ( طراحی میها به منوور توعید گشتاوری در جهت سرعت )این کنترل کننده

توانند به منوور توعید گشتاور میرا کننده به کار ( میBm،Em،B،E، )UPFCچهار پارامتر کنترل کننده 

همچنانکه این شکه نشان می (  مده است  4-4در شکه ) UPFCبرای  PID  ساختار کنترل کننده برده شوند

است که می تواند یکی از ورودی  u( است  خروجی  ن دهد، ورودی کنترل کننده تغییرات سرعت )

 را داشته باشد  Eو یاBm،Em،Bد یکی از مقادیر ، می توان uبه عبارت دیگر باشد   UPFCهای 

1
W

W

sT

sTdc
K 1

2

1
( )

1c

sT
G s

sT




 u

Gain Signal Washout Phase Compensator
 

 UPFCکنترل کننده میرایی جهت استااده در ورودی (  4-4 )شکه
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شود  پارامترهای این کنترل کننده با ساز فاز تشکیه می، فیلتر بالاگذر و جبرانDCین کنترل کننده از بهره ا

  یند سازی فاز به دست میتکنیک جبران

 شود:برای این منوور مراحه زیر دنبال می

 به دست  وردن فرکانس طبیهی نوسانات حلقه مکانیکی  8

 1 0
n

K

M


                                                                                     )1-4( 

ns( در  ePو u)کمبود فاز بین  GEPAمحاسبه   2 j کنیم این مقدار برابر  فرض می 

 باشد 

)به نام   lead/lagساز فاز به صورت طراحی جبران  8 )cG s ای طراحی شود این جبران ساز باید به گونه

)که  ) ( ) 0c n nG j GEPA j     1اگر 2T T رانگر فاز به صورت باشد  نگاه تابع تبدیه جب

  ید زیر در می

  2

2

1

1
c

saT
G s

sT





                                                                                  )1-4( 

به      2Tو  aباشد پارامترهای  می از  نجا که زاویه فاز جبران سازی شده در این روش برابر           

 طریق زیر قابه محاسبه هستند 

1 sin

1 sin










                                                                                      )4-4( 

0.5مورد نیاز برای مقدار مالوب ضریب میرایی ) DCمقدار بهره   4 یدباه زیر به دست می( از را   

2

( ) ( )

n
dc

c

M
k

G s GEPA s


                                                                     )83-4( 

که در  ن  cG s  و GEPA s  به ازایns j شوند محاسبه می 
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ور دهد  برای این منوباشید که فقش اجازه عبور نوسانات را میحقیقت یک فیلتر بالاگذر می بلوک صیافی در

 کند تغییر می 23تا  8شود  مهمولاً این مقدار بین به مقدار کافی بزرگ در نور گرفته می WTمقدار 

به عنوان پارامتر  UPFCبر حسیییب این که کدام یک از پارامترهای  2Tو dck ،1Tزیر مقادیر  8-4 در جدول

 کننده در نور گرفته شده،  مده است کنترل

 سیستم  PID مقادیر کنترل کننده های  8-4جدول 

2 ( )sT 1 ( )sT dcK  ورودیUPFC که کنترل می شود 

1671/0 3333/0 3313/11 
Em  

6117/0 6627/0 0270/13 
E  

6036/0 6370/0 1112/11 
Bm  

6721/0 6677/0 1110/336 
B  

 

است، جهت میرایی نوسانات فرکانس پایین کنترل  PSSسییسیتم مورد بررسیی که فاقد در این مرحله برای 

 مورد شبیه سازی قرار گرفته است  UPFCکننده های میرایی طراحی شده برای 

اغتشیاش اعمال شیده به سییسیتم به صیورت پله در  غاز شیبیه سیازی فرض شده است  مقادیر این     پله 

0.01mP pu   در پی این اغتشیاش، پاسیخ سییستم تغییرات سرعت زاویه ای  در نور گرفته شیده اسیت

 انتخاب شده است  

کنترل کننده میرای طرحی شیده شبیه سازی شود، پاسخ  UPFCاز ورودی های  Emچنانچه برای ورودی 

 خواهد بود  5-4سیستم به صورت شکه 

به عنوان متغیر کنترعی انتخاب شوند  Bو یا  E،Bmاسیخ سییستم مشابه به اغتشاش یکسان، اگر پ

  مده است  1-4تا  6-4در شکه های 



74 

 

 

 (انتخاب شود  Emمتغیر کنترل کننده چنانچه )پله  به اغتشاش PIDبا کنترل کننده  پاسخ سیستم (5-4شکه)

 

 

 (شود  انتخاب Eچنانچه متغیر کنترل کننده  پله) به اغتشاش PIDپاسخ سیستم با کنترل کننده ( 6-4 )شکه
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 (شود  انتخاب Bmر کنترل کننده چنانچه متغی) پله به اغتشاش PIDپاسخ سیستم با کنترل کننده ( 1-4 )شکه

 

 

 (شود  انتخاب Bچنانچه متغیر کنترل کننده  پله) به اغتشاش PIDپاسخ سیستم با کنترل کننده ( 1-4 )شکه
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میرایی نوسانات در  UPFCبرای  PID نشان میدهد که کنترل کننده میرایی 1-4تا  5-4شکه های  بررسی 

(، 8-4نبب نبود)شکه   UPFCمیرایی برای  موثر بوده و برخلاف شرایای که کنترل کننده ای فرکانس پایین

را کنترل کننده های مختلف ف در تمامی پاسخ ها در حاور ثانیه میرا شده اند  4نوسانات در زمان کمتر از 

از دیگر کنترل کننده ها  Bکنترل کننده  می شود  میزان این نوسانات در   جهش و زیرجهش مشاهده

 بیشتر است 

  PID طراحی و شبیه سازی کنترل کننده فازی و مقایسه گن با کنترل کننده 4-8

کنترل   مده است  4-4و  8-4ساختار کنترل کننده های فازی و چگونگی طراحی  ن به ترتیب در بخش های 

طراحی شده و سیستم با حاور این کنترل کننده های  UPFCی هر کدام از ورودی های کننده های فازی برا

 [12]میرایی در پی اغتشاش در توان ورودی شبیه سازی شده است 

( و  مده است  در این کنترل کننده تغییرات سرعت زاویه ای ) 4-4ساختار کنترل کننده فازی در شکه 

 و  چون بین  ( به عنوان ورودی های کنترل کننده فازی انتخاب شده اند زاویه توان ) تغییرات

خروجی  [  13انتگراعی وجود دارد می توان از  ن دو به عنوان خاا و مشتق خاا تهبیر کرد] -راباه مشتق

ه پارامتر های کنترل شوند با اعمال تغییر مناسب دررایش، ن کنترل کننده نیز همانند کنترل کننده های ای

UPFC  میرایی مورد نور را حاصه می کند 

{ , , , }
E E B B

u m m       



 u

 

  UPFCساختار کنترل کننده فازی جهت میرایی برای   (4-4 )شکه

 



77 

 

رل کننده ها از نوع مثلثی انتخاب شده و برای استنتاج از موتور ممدانی     استااده شده تلق این کنتوابع ته

 است  

 Emطراحی کنترل کننده فازی برای ورودی  4-1-8

به  یابتدا بایستی ورودی ها فازی سازی شوند  برای این منوور توابع تهلق مثلثدر طراحی کنترل کننده 

 در نور گرفته شده است  و  برای دو ورودی  88-4و  83-4صورت شکه های 

 

 کنترل شود  Emاگر ورودی  توابع تهلق کنترل کننده فازی برای  (83-4 )شکه

 

 کنترل شود  Emاگر ورودی   برایتوابع تهلق کنترل کننده فازی  (88-4)شکه 
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مشاهده می شود، برای ورودی های این کنترل کننده دو وضیهت  88-4و  83-4همان طور که از شکه های 

P  وN  در نور گرفته شده است 

 خروجی کنترل کننده نیز بایستی غیر فازی شود  برای این منوور توابع تهلق برای خروجی کنترل 

 در نور گرفته شده است   82-4کننده به صورت شکه 

 

 کنترل شود  Emاگر ورودی  خروجی کنترل کنندهتوابع تهلق کنترل کننده فازی برای ( 82-4)شکه 

  مده است  4-4جدول قواعد فازی حاکم بر این کنترل کننده در جدول 

 Emقواعد فازی کنترل کننده فازی ورودی  4-4جدول 

      ∆δ   

∆ω     
N P 

N N Z 

P Z P 

میزان  رام بودن این  مده اسییت   88-4خروجی کنترل کننده بر حسییب ورودی های  ن در شییکه تغییرات 

 تغییرات نشان دهنده رضایت بخش بودن طراحی انجام گرفته است 
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  برحسب ورودی ها  Emفازی برای تغییرات خروجی کنترل کننده ( 88-4 )شکه

 E طراحی کنترل کننده فازی برای ورودی 4-1-2

ن کنترل کننده نیز توابع تهلق مثلثی در نور گرفته شییده اسییت  این توابع برای هر دو برای ورودی های ای

  مده است  84-4( یکسان بوده و در شکه و  ورودی کنترل کننده )

 

  Eبرای ورودی  کنترل کننده فازیدر و  توابع تهلق  ( 84-4 )شکه

در نور گرفته شده  Pو  N  ،Zمشخص است، برای ورودی ها سه وضهیت  84-4همان طور که از شکه 

 است 
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،  NH  ،NS  ،Z مده است  برای خروجی پنش وضهیت  85-4روجی کنترل کننده در شکه توابع تهلق خ

PS  وPH  در نور گرفته شده است 

 

 Eورودی   کنترل کننده فازی برایروجی ختوابع تهلق  ( 85-4)شکه 

قواعد فازی این کنترل کننده را نمایش می دهد  تقارن حاکم بر این جدول از اهمیت  5-4جیدول شیییماره 

 زیادی برخوردار است که این مهم مورد توجه قرار گرفته است 

 E قواعد فازی کنترل کننده فازی ورودی 5-4جدول 

      ∆δ   

∆ω    
N Z P 

N NH NS Z 

Z NS Z PS 

P Z PS PH 

 مده اسییت  میزان  رام بودن این  86-4خروجی کنترل کننده بر حسییب ورودی های  ن در شییکه تغییرات 

 تغییرات نشان دهنده رضایت بخش بودن طراحی انجام گرفته است 
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 Eدر کنترل کننده برای ورودی  ترل کننده برحسب ورودی هاتغییرات خروجی کن(  86-4)شکه 

 

  Bmطراحی کنترل کننده فازی برای ورودی  4-1-8

ق مربوطه است  توابع تهل Eورودی های این کنترل کننده مشابه کنترل کننده فازی ورودی فازی سازی 

  مده است  84-4در شکه 

در رنش خروجی  ن اسییت که در  Eتااوت توابع تهلق خروجی این کنترل کننده با کنترل کننده ورودی 

 دیده می شود  81-4شکه 

 

 Bmورودی  فازی برای خروجی کنترل کنندهتوابع تهلق (  81-4 )شکه
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 قواعد فازی این کنترل کننده را نمایش می دهد   6-4ول شماره جد

 Bmقواعد فازی کنترل کننده فازی ورودی 6-4جدول 

      ∆δ   

∆ω    
N Z P 

N NH NS Z 

Z NS Z PS 

P Z PS PH 

 ی  ن است نشان دهنده تغییرات خروجی کنترل کننده طراحی شده بر حسب ورودی ها 81-4شکه 

 

 برحسب ورودی ها Bmورودی تغییرات خروجی کنترل کننده (  81 -4)شکه

  B طراحی کنترل کننده فازی برای ورودی 4-1-4

است  توابع تهلق مربوطه  Eورودی های این کنترل کننده مشابه کنترل کننده فازی ورودی فازی سازی 

  مده است  84-4در شکه 

در رنش خروجی  ن اسییت که در  Eتااوت توابع تهلق خروجی این کنترل کننده با کنترل کننده ورودی 

 دیده می شود  84-4شکه 
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 Bفازی برای ورودی  خروجی کنترل کنندهبرای توابع تهلق (  84-4 )شکه

 قواعد فازی این کنترل کننده را نمایش می دهد   1-4جدول شماره 

  B قواعد فازی کنترل کننده فازی ورودی 1-4جدول 

      ∆δ   

∆ω    
N Z P 

N NH NS Z 

Z NS Z PS 

P Z PS PH 

 

 ه طراحی شده بر حسب ورودی های  ن است نشان دهنده تغییرات خروجی کنترل کنند 23-4شکه 
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 برحسب ورودی ها  Bفازی ورودی  تغییرات خروجی کنترل کننده ( 23 -4)شکه 

 

 نوسانات فرکانس پایین نتایش شبیه سازی کنترل کننده فازی برای میرایی 4-1-5

ننده فازی برای میرا کردن نوسیییانات طراحی کنترل ک UPFCدر بخش های قبلی برای تک تک ورودی های 

نبب شده است، در پی اغتشاش در توان مکانیکی ورودی، می   UPFC شید  برای سییسیتم قدرتی که در  ن

 توان از هر کدام از این چهار کنترل کننده به عنوان کنترل کننده میرایی استااده کرد 

0.01mPپله در توان ورودی سیستم قدرت، عملکرد هر یک از این کنترل کننده ها در پی اغتشاش  pu  

 شبیه سازی شده است 

در سیستم  Emچنانچه کنترل کننده فازی ورودی ( است  هدف میرا شدن نوسانات تغییرات سرعت )

  مده است  28-4باشد، پاسخ سیستم در شکه 

طراحی شده  UPFCعملکرد کنترل کننده های فازی که برای سایر ورودی های  24-4تا  22-4که های در ش

 اند،  مده است 
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 (شود  انتخاب Emچنانچه متغیر کنترل کننده  ) به اغتشاشفازی پاسخ سیستم با کنترل کننده  (28-4شکه)

 

 

 (شود  انتخاب Eچنانچه متغیر کنترل کننده  ) به اغتشاشفازی نترل کننده پاسخ سیستم با ک ( 22-4)شکه 
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 (شود  انتخاب Bmچنانچه متغیر کنترل کننده  ) به اغتشاشفازی پاسخ سیستم با کنترل کننده (  28-4)شکه

 

 

 (شود  انتخاب Bچنانچه متغیر کنترل کننده  ) به اغتشاشفازی ده پاسخ سیستم با کنترل کنن ( 24-4 )شکه
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، زیر جهش ندارند و رنش  Bنتیایش نشیییان می دهید کیه تمیامی کنترل کننیده ها به جز کنترل کننده 

ثانیه  2زمان نشست کمتر از  Eو  Emخ کنترل کننده های اس   پمی باشد 510فراجهش  نها در حد 

  ثانیه را دارند  8زمان نشست کمتر از  Bو  Bmو پاسخ کنترل کننده های 

 فرکانس پایین در میرایی نوسانات PIDمقایسه کنترل کننده های فازی و  4-1-6

کنترل کننده میرایی به روش جبران سیازی فاز برای سیییسییتم مورد مااعهه طراحی و شبیه  1-4در بخش 

 سازی شد  در این بخش نیز کنترل کننده های میرایی فازی طراحی و شبیه سازی شدند 

مورد مقایسه  PIDکنترل کننده های نتایش  جهت اعتبارسنجی نتایش کنترل کننده های فازی، نتایش حاصله با

 قرار می گیرند 

و  PIDبرای کنترل یک سیستم کنترل کننده های نکته ای که بایسیتی مورد توجه قرار بگیرد این اسیت که 

  به طوری که ممکن فازی متهددی می تواند به کار گرفته شیودکه همگی میرایی مورد نور را حاصه بکنند

ضیییهیف تر عمه  PIDبهتر و از دیگر کنترل کننده  PIDفازی از یک کنترل کننده  اسیییت یک کنترل کننده

 نماید  

ما به روش سیهی و خاا حاصیه شیده باشد و نسبتی با  PIDاما این ایراد زمانی وارد اسیت که کنترل کننده 

جبران سازی  به روش PIDسییستم ما نداشته باشد  وعی در مقایسه انجام گرفته در این پروژه، کنترل کننده 

ممکن برای این سیستم است  با  PIDفاز  طراحی شیده و می توان ادعا نمود که مناسب ترین کنترل کننده 

این فرض، هر کنترل کننده فازی ای که بتواند نوسییانات را با کیایت بهتر ) زمان نشییسییت ، فراجهش و زیر 

 یک کنترل کننده فازی مورد قبول است ؛ طراحی شده ، میرا کند   PIDجهش پایین تر( از کنترل کننده 

کنترل  UPFCپاسییخ سیییسییتم به اغتشییاش چنانچه برای یکی از ورودی های  21-4تا  25-4در شییکه های 

 یا فازی نبب شده باشد، مقایسه شده است  PIDکننده های 
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  Em ورودی برای و فازی PIDمقایسه کنترل کننده های  ( 25-4 )شکه

 

 

  E ورودی برای و فازی PIDمقایسه کنترل کننده های  ( 26-4)شکه 
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  Bm ورودی برای و فازی PIDمقایسه کنترل کننده های (  21-4 )شکه

 

 

  B ورودی برای و فازی PIDمقایسه کنترل کننده های ( 21-4)شکه 
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با  مده است   88-4تا  1-4کنترل کننده های میرایی هر کدام از ورودی ها در جدول های شیماره مقایسیه 

 توجه با این جداول برتری کنترل کننده های فازی کاملاً مشهود است 

 

 Em مقاسیه کنترل کننده های میرایی ورودی  1-4جدول شماره 

 زمان نشست فرا جهش زیرجهش

 پارامترهای

   میرایی 

 

 نوع کنترل کننده  

 PIDکنترل کننده  ثانیه 4کمتر از  دارد دارد

 کنترل کننده فازی ثانیه 2کمتر از  دارد ندارد

 است  PIDفراجهش کنترل کننده فازی کوچکتر از کنترل کننده توجه: 

 

 

 E میرایی ورودی مقاسیه کنترل کننده های  4-4جدول شماره 

 زمان نشست فرا جهش زیرجهش

 پارامترهای

   میرایی 

 

 نوع کنترل کننده  

 PIDکنترل کننده  ثانیه 8کمتر از  دارد دارد

 کنترل کننده فازی ثانیه 2کمتر از  دارد ندارد

 است  PIDفراجهش کنترل کننده فازی کوچکتر از کنترل کننده توجه: 

 

 

 

 Bm مقاسیه کنترل کننده های میرایی ورودی  83-4جدول شماره 



91 

 

 زمان نشست فرا جهش زیرجهش

 پارامترهای

   میرایی 

 

 نوع کنترل کننده  

 PIDکنترل کننده  ثانیه 8کمتر از  دارد دارد

 کنترل کننده فازی ثانیه 8کمتر از  دارد ندارد

 است  PIDرل کننده فازی کوچکتر از کنترل کننده فراجهش کنتتوجه: 

  

 

 Bمقاسیه کنترل کننده های میرایی ورودی  88-4جدول شماره 

 زمان نشست فرا جهش زیرجهش

 پارامترهای

   میرایی 

 

 نوع کنترل کننده  

 PIDکنترل کننده  ثانیه 5کمتر از  دارد دارد

 کنترل کننده فازی ثانیه 2کمتر از  دارد دارد

 .است PIDفراجهش کنترل کننده فازی کوچکتر از کنترل کننده توجه : 

 جهش مرتبه دوم هم دارد فراجهش و زیر PIDپاسخ کنترل کننده           
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 بهینه سازی کنترل کننده های میرایی فازی 4-9

  در این بخش کنترل کننده مورد بررسی قرار گرفت 5-4خش نترل کننده فازی در بروشهای بهینه سازی ک

-cبرای این منوور از روش خوشه بندی های فازی طراحی شده در بخش های قبلی بهینه سازی شده است  

میانگین فازی اسیتااده شده است  به این ترتیب که ورودی ها و خروجی هر کدام از کنترل کننده به عنوان 

کنترل  MATLABتوسییش نرم افزار  ،تا بر اسیای  ن دنن قرار می گیره در خوشیه های مهیداده های گسیسیت

  کننده فازی بهینه  ایجاد شود

 موتور استنتاج فازی برای کنترل کننده ها در این بخش، از نوع سوگنو انتخاب شده است 

کدام از ورودی های سیییسییتم مورد  در زیر بخش های بهدی کنترل کننده های فازی بهینه شییده برای هر

 مااعهه  مده است 

 Emکنترل کننده فازی بهینه برای ورودی  4-9-1

ورودی ، توابع تهلق  Emپس از  موزش سیستم با داده های کنترل کننده فازی طراحی شده برای ورودی 

و  24-4در شکه های  ورده ایم  این توابع از نوع گوسیی انتخاب شده است  های کنترل کننده را به دسیت 

 این توابع تهلق نشان داده شده است  4-83

 

 Emدر کنترل کننده ورودی  برای  بهینه توابع تهلق کنترل کننده فازی(  24-4 )شکه
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 Em ورودی بهینه کنترل کننده فازی برای  بهینه تهلق کنترل کننده فازی توابع ( 83-4 )شکه

 

 مده است  مقایسه این  88-4خروجی کنترل کننده فازی بهینه برحسیب ورودی های  ن در شکه تغییرات 

ای تغییرات ان می دهد  هرچه این ساح صاف و دارمیزان بهینگی کنترل کننده را نش  88-4شکه با شکه 

 موفقیت و قابلیت کنترل کننده است کم باشد، نشان دهنده 
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 بر حسب ورودی ها    Emورودی تغییرات خروجی کنترل کننده فازی بهینه ( 88-4)شکه 

  

 

 

 Eکنترل کننده فازی بهینه برای ورودی  4-9-2

توسش نرم افزار از        خوشه بندی توابع تهلق برای ورودی های این کنترل کننده نیز از نوع گوسی بوده و 

 داده های کنترل کننده فازی به دست  مده است 

 نشان دهنده توابع تهلق ورودی های این کنترل کننده هستند  88-4و  82-4شکه های 

 

 E ورودی بهینه کنترل کننده فازی برای  بهینه تهلق کنترل کننده فازی توابع (  82-4)شکه 
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 Eبهینه ورودی  کنترل کننده فازی برای  بهینه توابع تهلق کنترل کننده فازی (  88-4)شکه 

 

مقایسییه این  تغییرات خروجی این کنترل کننده بر حسییب ورودی های  ن را نشییان می دهد  84-4شییکه 

 میزان بهینگی را نشان می دهد  86-4شکه با شکه 

 

 بر حسب ورودی ها  Eورودی  تغییرات خروجی کنترل کننده فازی بهینه  (84-4)شکه 

  

 Bmفازی بهینه برای ورودی  کنترل کننده 4-9-3
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توابع تهلق برای ورودی های این کنترل کننده نیز از نوع گوسی بوده و توسش نرم افزار از        خوشه بندی  

 داده های کنترل کننده فازی به دست  مده است 

 کننده هستند  نشان دهنده توابع تهلق ورودی های این کنترل 86-4و  85-4شکه های 

 

 Bm ورودی بهینه کنترل کننده فازی برای  بهینه توابع تهلق کنترل کننده فازی (  85-4)شکه 

 

 Bm ورودی هبهین کنترل کننده فازی برای  بهینه توابع تهلق کنترل کننده فازی (  86-4 )شکه

تغییرات خروجی این کنترل کننده بر حسییب ورودی های  ن را نشییان می دهد  مقایسییه این  81-4شییکه 

 میزان بهینگی را نشان می دهد  81-4شکه با شکه 
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 ها حسب ورودیبر   Bmورودی  تغییرات خروجی کنترل کننده فازی بهینه  (81-4 )شکه

 

 

 

 B کنترل کننده فازی بهینه برای ورودی 4-9-4

توابع تهلق برای ورودی های این کنترل کننده نیز از نوع گوسی بوده و توسش نرم افزار از        خوشه بندی 

 داده های کنترل کننده فازی نویرش به دست  مده است 

 ن دهنده توابع تهلق ورودی های این کنترل کننده هستند نشا 84-4و  81-4شکه های 
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 B ورودی بهینه کنترل کننده فازی  برای  بهینه توابع تهلق کنترل کننده فازی  (81-4)شکه 

 

 

 B ورودی بهینه کنترل کننده فازی برای  بهینه توابع تهلق کنترل کننده فازی (  84-4 )شکه

تغییرات خروجی این کنترل کننده بر حسییب ورودی های  ن را نشییان می دهد  مقایسییه این  43-4شییکه 

 میزان بهینگی را نشان می دهد  23-4شکه با شکه 
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 ها بر حسب ورودی  Bورودی تغییرات خروجی کنترل کننده فازی بهینه (43-4)شکه 

 

 مقایسه عملکرد کنترل کننده های فازی و فازی بهینه در میرایی 4-9-5

بهینه سیازی شد  در این بخش  UPFCدر بخش های قبلی، کنترل کننده های فازی هر کدام از ورودی های 

 بنه سازی مورد مقایسه قرار گرفته است عملکرد این کنترل کننده ها در میرایی قبه و بهد از به

0.01mPعملکرد هر یک از این کنترل کننده ها در پی اغتشاش پله در توان ورودی سیستم قدرت،  pu  

 شبیه سازی شده است 

در سیستم  Emرودی ( است  چنانچه کنترل کننده فازی وهدف میرا شدن نوسانات تغییرات سرعت )

  مده است  48-4باشد، پاسخ سیستم در شکه 

طراحی شده  UPFCعملکرد کنترل کننده های فازی که برای سایر ورودی های  44-4تا  42-4در شکه های 

 اند،  مده است 
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  Em ورودی بهینه برای و فازی فازیمقایسه کنترل کننده های  (  48-4)شکه 
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 E ورودی بهینه برای و فازی فازیمقایسه کنترل کننده های   ( 42-4 )شکه

 

 Bm ورودی بهینه برای و فازی فازیمقایسه کنترل کننده های   (  48-4)شکه 
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 B ورودی بهینه برای و فازی فازیهای مقایسه کنترل کننده   (44-4)شکه 

 

نتایش شبیه سازی ها نشان دهنده موفقیت بهینه سازی کنترل کننده های فازی است  به طوری که با حاور 

 به صورت بهتری میرا شده اند کنترل کننده های فازی بهینه شده، در پی وقوع اغتشاش، 

موجود در سیستم  UPFCه نشان داد که در سیستم بدون پایدارساز، چنانچه برای شبیه سازی های انجام شد

کنترل کننده هایی جهت میرایی نوسییانات طراحی شییوند می توانند نوسییانات فرکانس پایین شییبکه را میرا 

همچنین نتیایش نشیییان داد کیه با طراحی کنترل کننده های فازی به جای کنترل کننده های رایش کننید  

میرایی بهبود پیدا می کند  با بهینه کردن کنترل کننده های فازی پیشنهاد شده توسش روش خوشه  کیایت

 نوسانات با کیایت بهتری میرا می شوند  ،میانگین فازی، در پی اغتشاش -Cبندی 

 

 فبه پنجم
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 پیشنهاداتگیری و  نتیجه

 

 

 

 نتیجه گیری 5-1

پایدارساز سیستم قدرت در  نها موجود نباشد،  سییستم قدرت تک ماشین متبه به بای بینهایت که یکدر

در  ن شیبکه نبیب شده باشد، می توان نوسانات فرکانس پایین سیستم برای مقاصید دیگر   UPFCچنانچه 

 به صورت مالوب میرا کرد   UPFCننده های خاصی برای ورودی های را با طراحی کنترل کقدرت 

با باشند که به روش جبران سازی فاز  می PIDاز نوع  ، کنترل کننده هاییکنترل کننده ها  سیاده ترین این 

یدبک از ف نبب این کنترل کننده ها که با گرفتنطراحی می شوند  با  ،وضیهیت قاب های سیستمتوجه به 

   با اعمال تغییرات مناسب در ورودی هایUPFC   می توان نوسانات را به صورت مالوب میرا کرد 
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طراحی می شوند نیز می  و یا روش سهی و خاا دانش ما از سییسیتم براسیایکنترل کننده های فازی که 

رار بگیرند  برای این کنترل کننده ها از مورد استااده ق UPFCتوانند به عنوان کنترل کننده های میرایی برای 

  شده است به عنوان ورودی کنترل کننده استااده  و  پارامترهای 

فازی نشییان دهنده برتری کنترل کننده   PIDمقایسییه عملکرد کنترل کننده های فازی و کنترل کننده های 

 در میرا کردن نوسانات فرکانس پایین است 

، می میانگین فازی -Cهمچنین با بهینه کردن کنترل کننده های فازی طراحی شیده به روش خوشه بندی 

 به مقدار زیادی کاهش داد توان در پی وقوع اغتشاش نوسانات 

موثر به وسیله  می توان از این در  نها نبب شده است  UPFCبنابراین برای سییستم های فاقد پایدارساز که 

 نیز استااده کرد  سیستم و میرا کننده نوسانات فرکانس پایین  عنوان پایدارساز

 

 

 

 

 

 پیشنهادات 5-2

 پژوهش انجام گرفته پیشنهادات زیر برای کارهای  تی ارائه می گردد با توجه با این 

رایی در سیییسییتم های چند جهت می UPFCطراحی و شییبیه سییازی کنترل کننده های فازی برای   8

 ماشینه

 UPFCبه عنوان یکی از قیود، در بحث جایابی بهینه  UPFCدر نور گرفتن هدف میرا کنندگی برای   2

 جهت میرایی در سیستم قدرت ایران UPFCطراحی و شبیه سازی کنترل کننده های فازی برای    8
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 FACTSامکان سنجی و طراحی کنترل کننده های میرایی برای دیگر ادوات   4

 

 

 

 

 فبه دوم

میرایی نوسانات فرکانس پایین  

 سیستم قدرت
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 سیست  مورد مطالعه 2-1

سیستم قدرت، یک سیستم تک ماشین متبه به بای فرکانس پایین  این مااعهه برای بررسیی نوسیاناتدر 

یرد  می گابتدا در این مهادلات توصییف کننده سیییستم مورد بررسی قرار  بینهایت در نور گرفته می شیود 

 سپس بحث پایداری سیستم و روش های میرا کردن نوسانات فرکانس پایین مارش می شود  

 

Syn Gen

Vt
Re+jXe

I

Vb

 

 ( سیستم قدرت تک ماشین متبه به بای بینهایت8-2شکه)

 

ی م نوسانات سیستم قدرت مهمولاً به دینامیک ژنراتور، گاورنر توربین و سیستم های تحریک مربوط     

 .شوند  برای بررسی این نوسانات از مهادلات خای ژنراتور سنکرون حول یک نقاه کار استااده    می کنند

[  این مدل،مدل 2فیلیپس سیستم قدرت است] -متداول ترین مدل برای مااعهات پایداری مدل هارون
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ها به شکه زیر  متغیر های حاعت ورودیخای شده درجه سوم  ماشین سنکرون است  این مدل بر حسب 

 است:

 

1 0 2

2 1 2

3 2 3

1 1

1
( ( ) )

e

d d d

do

x x

D
x u T x

J J J

x u x X X i
T



  

   


                                                                    )8-2( 

1در مهادلات بالا  mu T  2و FDu E داریم: مهادلات تهریف شده اند  پس از خای شدن 

 

1 0 2

2 1 2

3 2 3

1 1

1

e

d d d

do

x x

D
x u T x

J J J

x u x x x i
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                                                                   )2-2( 

 [:2زیر خواهد بود]در نهایت مدل فاای حاعت سیستم به صورت 

0
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uk kD

x x
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                                 )8-2( 

سیستم مورد ی باشد، می توان بلوک دیاگرام مکه یک گین  AVR 82با در نور گرفتن سیاده ترین مدل برای 

 بررسی را به دست  ورد 

 پایداری سیست  قدرت 2-2

                                                           
32 Automatic Voltage Regulator  
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که سیستم های کنترعی از عهده اغتشاش برنیایند و  استناپایدار  هنگامییک سییستم قدرت  طبق تهریف،

  [2]برای حا  سلامت سیستم، سیستم های حااظتی وارد عمه شوند

و پایداری  84، پایداری دینامیکی88: پایداری مانابه سییه گروه تقسیییم می شییودم قدرت پایداری در سیییسییت

  منوور از پایداری مانا توانایی سیستم در حا  پایداری اش پس از یک اغتشاش بسیار کوچک است  85گذرا

منوور از پایداری دینامیکی توانایی سیستم در حا  شرایش جدید پس از نوسانات ایجاد شده با یک اغتشاش 

کم دامنه و منوور از پایداری گذرا توانایی سییستم در حا  شرایش جدید پس از نوسانات ایجاد شده با یک 

 [ 2]اغتشاش پر دامنه است

 

                                                           
33 Steady State Stability 
34  ِ  Dynamic Stability 
35  Transient Stability 
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31 do

k

sT k

mT

ΔVt

شکه 

 AVR [2]( بلوک دیاگرام سیستم تک ماشین متبه به بای بینهایت همراه با 2-2)

 

دینامیکی به دعیه اینکه دامنه اغتشاش کوچک است ، از مدل خای استااده  در بررسی پایداری مانا و پایداری

هر سیستم خای دیگر است  یک سیستم خای در فاای  ررسی پایداری این مدل کاملاً شبیهمی شود  ب

 حاعت در صورتی پایدار است که تمام مقادیر ویژه سیستم قسمت حقیقی منای داشته باشند  

؛ فرکانس، زاویه بار و وعتاژ تمام واحد ها دستخوش گرددوارد  یند ماشینه اغتشاشاگر به یک سیستم قدرت چ

می شود  چنانچه سیستم پایدار باشد، این نوسانات مهمولاً در عرض چند ثانیه از بین می روند و سیستم  نوسان

ای قدرت به این نوسانات در سیستم ه و به صورت پایدار به عملکرد خود ادامه می دهد  در شرایش جدید

 نوسانات فرکانس پایین مهروف شده اند 
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به دو  اًبهامهمولاً بین چند دهم هرتز تا چندین هرتز است  این نوسانات را  فرکانس پایین فرکانس نوسانات

تقسیم می کنند  نوسانات محلی، نوسانات فرکانس پایین یک واحد نیروگاهی  81و بین ناحیه ای 86نوع محلی

نوسانات بین ناحیه ای نوسانات واحد های یک ناحیه  است  شبکه بقیه نیروگاه نسبت بهو یا واحد های یک 

 [ 2نسبت به واحد های ناحیه دیگر است]

ی اصلی این نوسان در یک ژنراتور سنکرون تقابه بین گشتاور مکانیکی، که از توربین به روتور اعمال می ریشه

ر اتور روی روتور اعمال می شود و با گشتاور مکانیکی به مقابله بشود، با گشتاور اعکتریکی، که از سیم پیم است

 می خیزد، است  این مهادعه به صورت زیر است:

.m e

d
T T J D

dt


                                                                                     )4-2( 

ضریب اصاکاک است که عملاً مقدار ثابتی  Dاینرسی روتور و  Jسرعت زاویه ای روتور،  در این مهادعه 

، گشتاور اعکتریکی ،  eT، گشتاور مکانیکی ، و  mTنیست وعی با تقریب  ن را ثابت در نور می گیرند  حال 

 بیشتر بررسی می شوند:

 mT  مقدار گشتاور مکانیکی است که توربین توعید می کند  در حین نوسانات در یک سیستم قدرت، گاورنر

نیکی ای توربین )بخار،  ب و گاز( گشتاور مکی تغذیه کنندهمشغول به کار است و با باز و بسته کردن دریچه

 را تغییر می دهد این تغییرات در جهت تسریع میرا شدن این نوسانات است 

 [:2گشتاور اعکتریکی را می توان به صورت زیر بیان کرد]

( ) ( )e s D rT k s k s                                                                         )5-2( 

                                                           
36   Local Oscillation  
37  Inter Area Oscillation 
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-2دهد گشتاور اعکترومکانیکی دارای دو موعاه است  این امر در شکه )( نشیان می 5-2هماناور که راباه )

بیانگر گشتاورهای سنکرون کننده و میرا کننده هستند  این  به ترتیب Dkو  sk( نشیان داده شده است  8

 ت و پایداری سیستم تحریک حساسند پارامترها به نقاه کار ژنراتور، پارامترهای شبکه قدر





T

sT

dT

 

 ( موعاه های گشتاور اعکترومکانیکی8-2شکه )

 مهادعه مشخبه قسمت دینامیکی ژنراتور به صورت زیر خواهد بود:

2 0 0
2 2

SD
KK D

S S
H H


                                                                       )6-2( 

DK برای سیییسییتم های پایدار هر دو عبارت  D  وSK  مثبت هسییتند  اگرSK  منای باشیید ، سیییسییتم

حداقه یک ریشه حقیقی مثبت خواهد داشت و ژنراتور از حاعت سنکرون بودن بدون هیم نوسانی خارج می 

DKاگر شیود   D  منای باشد، سیستم حداقه یک ریشه با قسمت حقیقی مثبت خواهد داشت مهمولًا اثر

AVR   در یک سیستم تحریک در جهت افزایش گشتاور سنکرون کننده و کاهش اثر گشتاور میرا کننده است

DKدر این حاعت ممکن اسیت که D  قسمتدر این صیورت، سییسیتم یک ریشیه مختلش با  منای گردد 

حقیقی مثبت خواهد داشیت و نوسیاناتی با دامنه افزایشیی ر  خواهد داد  این مسئله نیاز به طراحی کنترل 

 کننده جهت میرایی نوسانات فرکانس پایین را نشان می دهد 

کار کرده  س پایین          میرا کردن نوسانات فرکان روی موضوع 8463 دهه مهندسیین قدرت از سال های

و  هیت نوسانات فرکانس پایین(میدن جنبه فیزیکی سیستم قدرت )مامحققان به دنبال فه در این مورد، اند  
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طراحی کنترل کننده میرایی برای افزایش گشتاور میرا کننده بوده اند  طراحی پایدارسازهای سیستم قدرت  

ت  برای حبییول میرایی مورد نیاز در سیییسییتم قدرت ابزارهای نمونه بسیییار خوبی برای این روش بوده اسیی

پایدار سییازهای سیییستم  می تواند مورد اسیتااده قرار بگیرد نیز  FACTS81مانند ادوات  PSSعلاوه بر متااوتی 

به صیورت گسترده برای از بین بردن نوسانات اعکترمکانیکی ژنراتور و تيمین پایداری سیستم قدرت به  قدرت

روی سییستم تحریک ژنراتورها نبب می شوند و به صورت مستقیم بر میرایی  ها بر پایدار سیازد  کار می رو

 نوسانات اثر می گذارند   نها مهمولاً توان اعکتریکی یا سرعت ژنراتور را به عنوان ورودی می گیرند  برخلاف 

PSS ها ، ادواتFACTS بب می شوند بر روی سیستم انتقال و در فاصله دور از ژنراتورها ن 

+

+ +

+
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 ( بلوک دیاگرام سیستم قدرت به همراه پایدارساز2-4)

                                                           
38 Flexible AC Transmission System   
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ا کنترل توان انتقاعی و ی، و برای میرا کردن نوسیییانات فرکانس پایین در ابتدا برای اهدافی به جز این ادوات 

وسانات فرکانس پایین سیستم قدرت نیز شیدند  اما از  نها می توان برای میرا کردن نتنویم وعتاژ نبیب می 

بسیار گران قیمت هستند و به یک کنترل کننده مکمه جهت میرایی نوسانات  FACTSادوات  اسیتااده کرد  

اعکترومکانیکی نیاز دارند، تا این وظیاه را در کنار هدف اصیلی نبیبشان انجام دهند  از نجا که این ادوات به 

 PSSطراحی  سهوعتکترومکانیکی نیستند، طراحی کنترل کننده میرایی به صورت مستقیم درگیر نوسانات اع

 نیست 

 فرکانس پایین با استفاده از پایدارساز سیست  قدرتمیرایی نوسانات   2-3

 کارهای زیادی انجام گرفته و منتشر شده است   PSSفرکانس پایین با استااده از در زمینه میرایی نوسانات 

یک سییسیتم تک ماشیینه متبیه به بای بینهایت را برای بررسی ،   Concordiaو  Demello [،8] در مرجع

ماهیت نوسانات فرکانس پایین اعکترومکانیکی سیستم قدرت به کار بردند   نها اوعین کسانی بودند که پدیده 

ه ک نوسیانات را با کمک مااهیم گشیتاور میرایی و گشیتاور سینکرون کننده توصیف کردند   نها بیان کردند

 AVRکه سیستم تحریک و  ایشان دریافتند فقدان گشیتاور میرایی مورد نیاز علت نوسیانات و ناپایداری است 

گشیتاور سنکرون کننده را افزایش می دهد در حاعی که گشتاور میرا کننده را کاهش می دهد  براسای این 

ا کننده در حوزه فرکانس را توسهه یافته ها، نویسیندگان، طراحی پایدارسیاز برای جبران کمبود گشتاور میر

 دادند 

برای ژنراتورهای  PSSیک کار تحلیلی و روش سیستماتیک جهت تهیین پارامترهای  ، Kundur [،4]در مرجع 

بزرگ در سییسیتم های قدرت عملی ارائه داد  اسای پایدارساز طراحی شده در این روش براسای ایده ارائه 

ن کار تيکید برروی افزایش پایداری سییسیتم و میرایی نوسانات در پی [ بوده اسیت  در ای8شیده در مرجع ]

را در بحث پایداری  PSSتغییر نقاه کار سیستم بوده است  علاوه بر پایداری سیگنال کوچک، ایشان عملکرد 

می شود را  نیز بررسی کرده اند  در این کار اهمیت انتخاب  84گذرا و نیز در شیرایای که سیستم جزیره ای

                                                           
39 Islanding  
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و نیز محدود کننده خروجی  ن و سایر پارامترهای سیستم تحریک مورد بررسی  PSSثابت زمانی های فیلتر 

 قرار گرفته است  

چهار روش مکان یابی قاب برای طراحی پایدارسیییاز سییییسیییتم قدرت  ،  Sanchezو  Chow [،5] در مرجع

هاد کرده اند  برای اینکه کنترل کننده ها پاسخ مورد نور را در حوزه فرکانس از خود نشان دهند روش پیشن

مقاوم بودن این کنترل کننده ها مورد بررسی قرار گرفته  در این مقاعه  سیاده ای ارائه شیده است  همچنین

 است  

در این اق فازی پیشنهاد کرده اند  پایدارسیاز سییسیتم قدرت مبتنی بر من ،  Chengو   Hau [،6] در مرجع

( ورودی های پایدارسییاز فازی فرض شییده اند   ( و تغییرات  ن ) تغییرات سییرعت زاویه ای )مقاعه 

اعد به کار سییسیتم فازی ممدانی  برای استنتاج ورودی ها از خروجی ها در نور گرفته شده است  جدول قو

گرفته شیده در این کار، هات در هات بوده و بر اسیای تجربه)سهی و خاا( به دست  مده بود  نتیجه نشان 

 دهنده توانایی بهتر پایدارساز فازی در مقایسه با نوع رایش  ن است  

-1است]    منتشر شده Hiyamaتوسش  یک سیلسیله مقالات در زمینه پایدارسیازهای مبتنی بر مناق فازی

[  او از تغییرات سیرعت و تغییرات شتاب به عنوان دو ورودی پایدارساز استااده کرده است  در این مقاعه 88

ها، او وضیهیت های کاری سییستم را به نواحی مختلف تقسیم کرده و برای هر کدام کنترل کننده متااوتی 

بیان شده اند  برای بهینه  43زبانی طراحی کرده اسیت  بسیاری از پارامترها در این کنترل کننده ها به صورت

کردن عملکرد این پایدارسیاز ها ، روش بهینه سیازی متداوعی اسیتااده شیده اسیت  شبیه سازی های انجام 

گرفته بر روی سیستم های تک ماشین متبه به بای بینهایت و سه ماشینه نه باسه برتری این پایدارساز ها 

 را بر نوع رایش نشان داده است  

ه کسانی است که کارهای زیادی در حوزه پایدارسازهای سیستم قدرت مبتنی بر مناق فازی و شبکه از جمل

پایدارسازی مبتنی بر مناق فازی ارائه  Malikو  Hariri[، 82در ]  است     Malikهای عبیبی انجام داده است

                                                           
40 linguistic 
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ت  این کار مشابه روش به داده شده اس 48 موزش line-offکرده اند که پارامترهای این پایدارسیاز به صیورت 

 [ است 88کار رفته در ]

Malik  وHe [ پایدارسیازی تابیقی مبتنی بر شیبکه های عببی پسخورنده ارائه کرده اند  این کار 84، در ،]

در نگاه کلی از دو شیبکه عبیبی پسیخورنده تشکیه شده است  یکی از  نها مشخبات دینامیکی سیستم را 

ه میرا کردن نوسییانات را دارد  وزن های شییبکه های عبییبی با اسییتااده از تهقیب می کند و دیگری وظیا

تغییر می کنند  این روش برای سیییسییتم های کوچک  زمایش شییده و نتایش خوبی داشییته  on-line موزش 

 است  

[  ارائه 84یک پایدارسیاز تابیقی عبیبی مشابه طرش ارائه شده در ] Malikو  Shamsollahi[، 85] مرجع در

-offاند  تااوت این دو کار در نحوه  موزش شبکه های عببی است  در این کار شبکه عببی به صورت  کرده

line [ مده است  این 86 موزش دیده اسیت  کاربرد این روش عببی تابیقی برای سیستم پنش ماشینه در  ]

ژنراتور  ین کار از یک[ در ا81پیاده سازی شده است] Calgaryپایدارسیاز به صیورت  زمایشگاهی در دانشگاه 

، سیستم جمع  وری داده و یک سیستم ارتباط دهی استااده شده است  AVRکوچک، میکروکنترعر  سنکرون

 این کار عملی نتایش شبیه سازی را تيیید کرد 

تحقیقات دیگر پیشیینهاد شییده در این زمینه، به کارگیری اعگوریتم ژنتیک، مناق فازی، شییبکه عبییبی و یا 

[، یک 81ی هوشیمند برای تنویم یا انتخاب مجموعه بهینه از پارامترهای پایدارساز است  در ]دیگر روش ها

[، برای تحریک 84به کار گرفته شده است  در ] PIشیبکه عببی برای تنویم پارامترهای پایدارساز رایش نوع 

امترهای کنترل پار 42اعگوریتم ژنتیکیژنراتور یک سییسیتم کنترل بهینه فازی طراحی شده است که توسش 

اعگوریتم [، پایدارسیاز مبتنی بر قواعد پیشنهاد کرده است که 23کننده فازی  ن به دسیت  مده اسیت  در ]

 می  ورد         در  ن پارامترهای بهینه را برای پایدارساز به دست ژنتیکی

                                                           
41 Training 
42 Genetic Algorithm 
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ری ،توسییش [، پایداری عحوه ای سیییسییتم قدرت در رنش بزرگی از وضیییهت های مختلف بهره بردا28در ]

به دسییت  مده اسییت، مورد بررسییی قرار گرفته اسییت  در این  GAپایدارسییاز رایش که پارامترهای  ن توسییش 

تحقیق مسیئله به یک مسئله ساده بهینه سازی تبدیه شده است که توسش اعگوریتم ژنتیک حه می شود و 

که مقادیر ویژه سیییستم در  تابع هدف  ن مبتنی بر مقادیر ویژه اسیت  به این مهنی که سیهی بر این اسییت

[، ایده 22نهایت سییمت چم محور قرار بگیرد)قسییمت حقیقی مقدار ویژه منای باشیید(  نویسییندگان در ]

 مشابهی را برای طراحی پایدارساز پیشنهاد کرده اند  

   نها دن از ژنراتور سنکرون، پارامترهای پایدارساز به روش فازی تنویم شده انی[، برای مدل مرتبه پای28در ]

 [ 24به کار برده اند] SVCهمچنین روش مشابهی برای کنترل 

 

 در میرا کردن نوسانات FACTSکاربرد ادوات  2-4

مختلف ارائه شده است  در  FACTSمتااوتی برای طراحی کنترل کننده میرایی برای ادوات تاکنون روش های 

ای سنکرون کننده و میراکننده بیان [ سیهی شیده اسیت که نوسیانات اعکترومکانیکی برحسب گشتاوره25]

 [ 26شود  این روش برای خازن های سری کنترل شده با تریستور نیز بکار رفته است]

Noroozian  و همکاران روش جاعبی برای کنترلSVC  وTCSC [21ارائه کرده اند  ] ایشان مدلSVC  وTCSC  را

منای در نور گرفته اند  همچنین ادعا کرده اند که  با روش تابع انرژی ادغام کرده، سپس مشتق تابع انرژی را

نیز کنترل کننده میرایی برای نوسانات سیستم  FACTSبا بکارگیری این روش می توان به کمک دیگر ادوات 

 قدرت طراحی کرد 

سیییری  FACTSبرای طراحی کنترل کننده میرایی برای هر کدام از ادوات  48[، از روش تیابع عیاپانوف21در ]

 ده شده است استاا

                                                           
43 lyapunov 
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Arredondo  سیستم قدرت را به صورت یک سیستم همیلتونی در نور گرفت و یک کنترل کننده غیر خای

 [ 24]ت افزایش پایداری سیستم طراحی کردجه TCSCپسیو برای یک 

 استااده شده است  TCSCبرای کنترل میرایی توسش  44[ از یک روش کنترعی سلسله مراتبی83در ]

Zhou را برای افزایش پایداری سیستم توسش  روش مشابهیSVC [ ارائه کرده است  این کار شامه یک 88در ]

 است  SVCروش کنترعی گسسته برای 

کنترل بهینه و تابیقی نیز استااده از روش های FACTS برای طراحی کنترل کننده های میرایی برای ادوات 

تابیقی   LQ 45میرایی نوسییانات به روش    جهت  SVC[ دو روش کنترعی برای 88[ و ]82شیده اسییت  در ]

کنترعی عملکرد مناسیبی در شبیه سازی برای سیستم سه ماشینه نه باسه از ارائه شیده اسیت  این دو روش 

 خود نشان داده اند 

کنترل  کرده اند       طراحی TCSCکنترل کننده میرایی برای  LQG46روش [ با اسیییتااده از 84] مرجع در

بهینه به دست  مده است   Hankelمرتبه پایین طراحی شده است که توسش تقریب م با سییسیت کننده برای

استااده کرده  41تبدیه حلقه    نویسیندگان برای مقاوم کردن کنترل کننده میرایی خود از روش بهبود تابع

ه انجام اساند  در این مقاعه برای تایید عملکرد روش پیشینهادی، شبیه سازی روی سیستم سه ماشینه و نه ب

 گرفته است 

 [  مده است 86[ و ]85جهت میرایی در ] TCSCنتایش کارهای عملی و بهره برداری از 

و مکان یابی نبب  ن برای رفع مشکه نوسانات   TCSC[ گزارشی از طراحی کنترل کننده میرایی برای 85]در 

 جنوب  مریکاست   -فرکانس پایین بین ناحیه ای شمال

                                                           
44 hierarchical 
45 Linear Quardical 
46 Linear Quardical Gaussian 
47 Loop transfer recovery  
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ها در خش انتقال اصلی شمال تایوان و مرکز  TCSCمکان سنجی نبب خازن های سری و   [ گزارشی از ا86]

 ن است  در این تحقیق، طراحی کنترل کننده میرایی بر اسای روش رایش مکان یابی   ریشه ها انجام گرفته 

 است 

 توسش ه است هوشیمند نیز اسیتااده شد از روش های FACTS برای طراحی کنترل کننده میرایی برای ادوات

Hsu  وLuar [ جهیت کنترل میرایی ، کنترل کننیده 81در ]PI  برایTCSC  ن به  41بهرهطراحی کرده اند که 

توسش شبکه های عببی به دست می  ید  این کنترل کننده بر روی یک سیستم تک ماشین  on-lineصورت 

نیز رنش وسیع میرا کردن به ازای  متبیه به بای بینهایت  زمایش شید و نتایش نشان دهنده بهبود میرایی و

 دارای گین ثابت بود  PIوضیهت های مختلف عملکرد، به نسبت 

ارائه شده است  در این PI ترکیبی از کنترل کننده فازی و FACTS[ برای کنترل میرایی توسیش ادوات 81در ]

    شبیه سازی بر روی  از کنترل کننده فازی استااده شده است PIکار به جای قسمت تناسبی کنترل کننده 

 سیستم سه ماشینه صحت این روش را نشان داده است  

به عنوان مهم ترین و با قابلیت ترین عاییو خانواده  UPFCدر سییال های اخیر تحقیقات بر روی اسییتااده از 

FACTS جهت میرایی نوسانات فرکانس پایین  غاز شده است ، 

 جهت کنترل دینامیکی PI[ کنترل کننده 84و همکاران در ] Dong[، 81علاوه بر کارهای انجام شیییده در ]

UPFC  با استااده از این روش کنترعی علاوه بر میرا شدن نوسانات توان های اکتیو و راکتیو نیز  ارائه کرده اند

 کنترل شده است 

د کرده پیشنها نوسیانات فرکانس پایین جهت میراییUPFC   [ نویسیندگان دو روش برای اسیتااده از43در ]

  برای ضیریب مدولاسیون دامنه وعتاژ در مبدل موازی و استااده از زاویه بار در مبدل سری اند؛ اسیتااده از  

 استااده شده است  Lead-Lagاز یک تابع تبدیه این منوور 

                                                           
48 Gain 
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 و کارهای انجام شده بر روی  ن در فبه بهدی  مده است  UPFCمهرفی  
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Abstract 

Low frequency oscillations (LFO) in power system occur usually because of lack 

of damping torque to overcome disturbances in power system such as changes 

in mechanical power. Traditionally, power system stabilizers (PSS) are being 

used to damp these oscillations. Unified Power Flow Controller (UPFC) is a well-

known FACTS device that can control power flow in transmission lines. It can be 

also replaced by PSS to damp low frequency oscillations effectively through 

direct control of voltage and power. In this thesis a linearized Heffron-Philips 

model of a (Single Machine–Infinite Bus) power system with a unified power 

flow controller is developed. The designed fuzzy-based UPFC controller adjusts 
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four UPFC inputs by appropriately processing of the input error signal, and 

provides an efficient damping. The results of the simulation show that the UPFC 

with fuzzy-based controllers is more effective in damping LFO compared to UPFC 

with PID controllers. Also, using fuzzy c-means clustering method proposed 

fuzzy controllers have been optimized. Simulation results for these optimized 

fuzzy controllers show that oscillations have been damped. 
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